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本 手册 是 数控 加 工 中 心 操 作 工 岗位 员工 必 备 的 工具 书 ， 内 容 依据 
国家 最 新 的 职业 技能 标准 编写 。 本 书 主要 内 容 包括 三 部 分 : 第 一 部 分 
为 岗位 规范 与 操作 规程 。 岗 位 规范 是 对 操作 者 的 主观 要 求 ; 操作 规程 
是 操作 者 每 天 行动 的 准则 。 本 部 分 内 容 是 三 个 机 床 广 生产 管理 经 验 的 
总 结 。 第 二 部 分 为 操作 者 应 当 掌 握 的 基础 知识 和 专业 技能 。 本 部 分 内 
容 是 对 加 工 中 心 操作 者 需要 综合 掌握 的 机 、 电 、 计 算 机 及 计算 机 辅助 




















制造 等 多 门 学 科 知 识 ， 根 据 生产 需 

















要 进行 了 深入 浅 出 的 讲解 。 第 三 部 




















分 为 生产 案例 及 典型 问题 解析 。 这 部 分 都 是 作者 在 多 年 工作 实践 中 发 














现 的 问题 及 解决 办 法 ， 很 多 内 容 是 其 他 同类 书 没 有 的 。 





进一步 了 解 、 认 识 所 操作 的 机 床 ， 





本 书 不 仅 适 合 加 工 中 心 操 作者 查找 资料 和 学 习 知 识 ， 更 适合 他 们 





将 本 书 与 每 台 机 床 附带 的 《机 床 操 


作 手 册 》 结合 起 来 使 用 定 会 收 到 事半功倍 的 效果 。 本 书 对 于 企业 生产 

















大 赛 的 试卷 中 。 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 





管理 者 及 职业 院 校 的 实 训 教师 也 有 很 好 的 借鉴 意义 ,很 多 内 容 是 专业 
技术 人 员 实 践 经 验 的 总 结 ， 从 中 提炼 出 的 考题 曾 出 现在 多 次 数控 技能 
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当前 我 国正 面临 千载难逢 的 战略 机 遇 期 ， 同 时 ， 国 际 金融 危机 、 欧 债 危 机 等 诸多 
不 稳定 因素 也 将 对 我 国 经 济 发 展 产 生 不 利 影响 。 在 严峻 考验 面前 ， 创 新 能 力 强 、 结 构 
调整 快 、 职 工 素质 高 的 企业 才能 展示 出 勃勃 生机 。 事 实证 明 : 在 “做 强 二 产 ”， 实 现 高 
端 制造 的 跨越 发展 中 ， 除 了 自主 创新 ， 提 高 核心 竞争 力 外 ， 还 必须 拥有 一 支 高 素质 的 
职工 队伍 ， 这 是 现代 企业 生存 发 展 的 必然 要 求 。 我 国 已 进入 “十 二 五 ”时 期 ， 转 方式 、 
调 结构 ， 在 由 “中 国 制造 ”向 “中 国 创造 ”转变 的 关键 期 和 提升 期 ， 重 要 环节 就 是 培 
育 一 批 具 有 核心 范 争 力 和 持续 创新 能 力 的 创新 型 企业 。 造 就 数 以 千 万 的 技术 创新 人 才 
和 高 素质 职工 队伍 ， 这 是 企业 在 经 济 增长 中 谋求 地 位 的 战略 选择 ;是 深入 贯彻 科学 发 
展 观 ， 加 快 职工 队伍 知识 化 进程 ， 保 持 工 人 阶级 先进 性 的 重大 举措 ; 也 是 实施 科教 兴 











《2002 年 中 



































国 战略 ， 建 设 人 才 战 略 强国 的 重要 任务 。 








国 工会 维权 蓝皮书 》 中 有 有 段 话 :“ 有 一 个 组 织 叫 工会 ， 在 任何 主角 们 需 








要 的 时 候 和 地 方 ， 他 们 永远 是 奋不顾身 地 跪 龙套， 起 承 转 合 ， 唱 念 做 打 …… 为 职工 而 
生 ， 为 维权 而 立 。” 北 京 京城 机 电 控 股 有 限 责任 公司 工会 从 全 面 落 实 《 北 京 “ 十 二 五 ” 
时 期 职工 发 展 规划 》 入 手 ， 从 关注 企业 和 职工 共同 发 展 做 起 ， 组 织 编撰 完成 了 涵盖 30 
个 职业 的 《员工 岗位 手册 系列 》， 很 好 地 诠释 了 这 句 话 。 此 套 从 书 是 工会 组 织 发 动 企业 





工程 技术 人 员 、 














一 线 生产 技师 、 职 业 教师 和 工会 工作 者 共同 参与 编著 而 成 的 ， 注 重 了 








技术 层面 的 维度 和 深度 ， 体 现 了 企业 特色 工艺 ， 涵 盖 了 较 强 的 专业 理论 知识 ， 具 有 作 
业 指 导 书 、 学 习 参 考 书 以 及 专业 工具 书 的 特性 ， 是 一 套 独 特 的 技能 人 才 必 备 的 “百科 
全 书 ”。 全 书 力求 实现 企业 工会 让 广大 职工 体验 “一 书 在 手 ， 工 作 无 优 ” 以 及 好 书 助 





我 们 希望 ， 











能 
新 知识 ， 掌 握 新 技术 ， 成 为 本 岗位 的 行家 











推 成 长 的 深层 次 服务 。 


机 电 行 业 的 每 名 职工 都 








够 通过 《员工 岗位 手册 系列 》 的 帮助 ， 学 习 
EF, 为 “十 二 五 ”发 展 战略 目标 彰显 工人 


阶级 的 英雄 风采 ! 





NANS, marszem, V 1 
党 组 副 书记 ， 市 总 工会 主席 -可 








当前 ， 随 着 我 国 从 装备 制造 业 大 国 向 强国 迈进 ， 科 技 进步 、 产 业 结 构 调 整 以 及 市 
场 经 济 的 竞争 ， 促 进 了 数控 机 床 使 用 量 的 剧 增 。 加 工 中 心 作为 机 械 制 造 系统 中 一 种 重 
要 的 具有 高 效率 、 高 精度 与 高 柔性 特点 的 自动 化 加 工 设备 ， 可 有 效 解决 复杂 、 精 密 、 
小 批 多 变 零件 的 加 工 问 题 ， 充 分 适应 了 现代 化 生产 的 需要 。 加 工 中 心 的 不 断 发 展 与 普 
及 ， 和 急需 大 量 高 素质 的 从 事 编制 数控 加 工程 序 并 操作 加 工 中 心机 床 进行 零件 多 工序 组 
合 切削 加 工 的 人 员 。 

对 于 一 名 加 工 中 心 操作 者 来 说 ， 操 作 好 机 床 不 是 简单 地 装 御 工 件 、 按 按钮 ， 从 近 
几 年 在 技能 大 赛 中 涌现 出 来 的 佼佼 者 来 看 ， 无 不 是 既 有 熟练 的 操作 技能 ， 又 具有 良好 
的 基础 知识 。 一 名 优秀 的 加 工 中 心 操 作者 需要 掌握 机 、 电 、 自 动 控制 、 计 算 机 及 计算 
机 辅助 制造 、 机 械 加 工 工艺 、 数 控 刀 具 、 材 料 、 液 压 与 气动 、 润 滑 与 冷却 等 诸多 学 科 
知识 。 本 手册 根据 生产 实际 需要 进行 了 编写 ， 其 中 较 复杂 的 一 些 内 容 都 配 有 示例 。 此 
外 ， 本 手册 详细 描述 了 加 工 中 心 的 结构 与 用 途 、 元 器 件 的 作用 与 工作 原理 、 使 用 保养 
注意 事项 等 ,重点 介绍 这 些 部 件 对 于 机 床 安全 、 可 靠 地 运行 ， 对 于 保障 加 工 精 度 、 提 
高 加 工效 率 的 作用 ， 以 使 读者 加 深 对 加 工 中 心性 能 的 理解 。 

本 手册 搜集 整理 了 大 量 的 珍贵 资料 ， 其 中 许多 是 编者 们 多 年 工作 经 验 的 总 结 ， 可 
以 满足 加 工 中 心 操作 人 员 提 高 素质 、 开 阔 视 野 、 提 高 技能 水 平 的 需求 。 

本 手册 不 仅 适合 加 工 中心 操 作者 查找 资料 和 学 习 知 识 ， 更 适合 他 们 进一步 了 解 、 
认识 机 床 。 因 此 ， 将 本 手册 与 机 床 附带 的 《机 床 操作 手册 》 结 合 起 来 使 用 ， 定 会 收 到 
事半功倍 的 效果 。 
本 手册 对 于 一 些 基 层 生 产 管理 者 及 职业 院 校 的 实 训 教师 也 具有 很 高 的 参考 价值 ， 
由 于 很 多 内 容 是 专业 技术 人 员 实 践 经 验 的 总 结 ， 因 此 具有 很 强 的 实践 指导 意义 ， 从 中 
提炼 出 的 考题 曾 出 现在 多 次 数控 技能 大 赛 的 试卷 中 。 

本 手册 由 赵 莹 任 主 编 ， 黄 天 石 任 副 主编 。 周 立 生 、 高 砍 利 参与 了 编写 及 组 织 工 作 ， 
参加 本 手册 编写 的 还 有 黎 军 、 芦 晓 燕 、 李 亚 红 、 化 双 武 、 李 刚 、 柬 京 、 彭 伟 、 边 雪 梅 、 
mmi, WRA, BRE, MÉNE, 

Ta REAA BJ EAR NR FAHAT KEETE, 1⁄2<058 1) E E BJ 32 pk 26 
验 为 本 书 提供 了 很 多 素材 ， 本 手册 在 编写 过 程 中 还 得 到 了 北京 京城 机 电 控股 有 限 责 任 
公司 及 其 下 属 众多 企业 的 大 力 支 持 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 

本 手册 编写 时 虽然 力求 严谨 、 完 善 , 但 由 于 时 间 仓 促 ， 同时 编写 人 员 水 平 有 限 ， 
玻 漏 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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职业 道德 及 岗位 规范 


只 业 道 德 


一 、 职 业 道 德 的 基本 概念 


职业 道德 是 规范 约束 从 业 人 员 职 业 活 动 的 行为 准则 。 加 强 职业 道德 建设 是 推动 社 
会 主义 物质 文明 和 精神 文明 建设 的 需要 ， 是 促进 行业 、 企 业 生 存 和 发 展 的 需要 ， 也 是 
提高 从 业 人 员 素 质 的 需要 。 掌 握 职业 道德 基本 知识 ， 树 立 职业 道德 观念 是 对 每 一 个 从 
业 人 员 最 基本 的 要 求 。 

1. 道德 与 职业 道德 

道德 ， 就 是 一 定 社会 、 一 定 阶级 向 人 们 提出 的 处 理 人 和 人 之 间 、 个 人 与 社会 之 间 、 
个 人 与 自然 之 间 各 种 关系 的 一 种 特殊 的 行为 规范 。 道 德 是 做 人 的 根本 。 道 德 是 一 个 庞 
大 的 体系 ， 而 职业 道德 是 这 个 体系 中 的 一 个 重要 部 分 ， 它 是 社会 分 工 发 展 到 一 定 阶段 
的 产物 。 所 谓 职业 道德 ， 是 指 从 事 一 定 职业 的 人 们 ， 在 特定 的 工作 和 劳动 中 以 其 内 心 
信念 和 特殊 社会 手段 来 维持 的 ， 以 善 恶 进行 评价 的 心理 意识 、 行 为 原则 和 行为 规范 的 
总 和 ， 它 是 人 们 在 从 事 职业 的 过 程 中 形成 的 一 种 内 在 的 、 非 强制 性 的 约束 机 制 。 职 业 
道德 的 内 容 包 括 职业 道德 意识 、 职 业 道德 行为 规范 和 职业 守则 等 。 职 业 道德 是 社会 道 
德 在 职业 行为 和 职业 关系 中 的 具体 体现 ， 是 整个 社会 道德 生活 的 重要 组 成 部 分 。 

2. 职业 道德 的 特征 

职业 道德 的 特征 有 以 下 三 个 方面 : 

1) 范围 上 的 局 限 性 。 任 何 职 业 道 德 的 适用 范围 者 不 是 普 衣 的， 而 是 特定 的 、 有 限 
的 。 一 方面 ， 它 主要 适用 于 走 上 社会 岗位 的 成 年 人 ; 男 一 方面 ， 尽管 职业 道德 也 有 一 
些 共 同性 的 要 求 ， 但 某 一 特定 行业 的 职业 道德 也 只 适用 于 专门 从 事 本 职业 的 人 。 

2) 内 容 上 的 稳定 性 和 连续 性 。 由 于 职业 分 工 有 其 相对 的 稳定 性 ， 与 其 相 适 应 的 职 
业 道德 也 就 有 较 强 的 稳定 性 和 连续 性 。 

3) 形式 上 的 多 样 性 。 职 业 道德 因 行业 而 异 ， 一 般 来 说 ， 有 多 少 种 不 同 的 行业 ， 就 
有 多 少 种 不 同 的 职业 道德 。 
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二 、 职 业 道德 的 社会 作用 


1. 职业 道德 与 企业 的 发 展 

(1) 职业 道德 是 企业 文化 的 重要 组 成 部 分 “职工 是 企业 的 主体 ， 企 业 文化 必须 以 
企业 职工 为 中 介 ， 借助 职工 的 生产 、 经 营 和 服务 行为 来 实现 。 

(2) 职业 道德 是 增强 企业 凝聚 力 的 手段 ”职业 道德 是 协调 职工 同事 之 间 、 职 工 与 
领导 之 间 以 及 职工 与 企业 之 间 关 系 的 法 宝 。 
(3) 职业 道德 可 以 提高 企业 的 竞争 力 ” 职 业 道德 有 利于 企业 提高 产品 和 服务 的 质量 ; 
有 利于 降低 产品 成 本 、 提 高 劳动 生产 率 和 经 济 效 益 ; 有 利于 企业 的 技术 进步 ， 有 利于 企 
业 摆 脱困 难 ， 实 现 企 业 阶段 性 的 发 展 目标 ;有 利于 企业 树立 良好 形象 、 创 造 闭 名 品牌 。 

2. 职业 道德 与 人 自身 的 发 展 

(1) 职业 道德 是 事业 成 功 的 保证 ”没有 职业 道德 的 人 干 不 好 任何 工作 ， 每 一 个 成 
功 的 人 往往 都 有 较 高 的 职业 道德 。 

(2) 职业 道德 是 人 格 的 一 面 镜子 人 的 职业 道德 品质 反映 着 人 的 整体 道德 素质 ， 
职业 道德 的 提高 有 利于 人 的 思想 道德 素质 的 全 面 提高 ， 提 高 职业 道德 水 平 是 人 格 升华 
最 重要 的 途径 。 


三 、 社 会 主义 职业 道德 


职业 道德 是 社会 主义 道德 体系 的 重要 组 成 部 分 。 由 于 每 个 职业 都 与 国家 、 人 民 的 
利益 密切 相关 ， 每 个 工作 岗位 、 每 一 次 职业 行为 ， 都 包含 着 如 何 处 理 个 人 与 集体 、 个 
人 与 国家 利益 的 关系 问题 。 因 此 ， 职 业 道德 是 社会 主义 道德 体系 的 重要 组 成 部 分 。 

职业 道德 的 实质 内 容 是 树立 全 新 的 社会 主义 劳动 态度 。 职 业 道德 的 实质 就 是 在 社 
会 主义 市 场 经 济 条 件 下 ,约束 从 业 人 员 的 行为 ， 鼓 励 其 通过 诚实 的 劳动 ， 在 改善 自己 
生活 的 同时 ， 增 加 社会 财富 ， 促 进 国 家 建设 。 劳 动 无 疑 是 个 人 谋生 的 手段 ， 也 是 为 社 
会 服务 的 途径 。 劳 动 的 双重 含义 决定 了 从 业 人 员 要 有 全 新 的 劳动 态度 和 职业 道德 观念 。 
社会 主义 职业 道德 的 基本 规范 如 下 。 

1. SPSS Y, FERS 

任何 一 种 道德 都 是 从 一 定 的 社会 责任 出 发 ， 在 个 人 履行 对 社会 责任 的 过 程 中 ， 培 
养 相应 的 社会 责任 感 ， 从 长 期 的 良好 行为 和 规范 中 建立 起 个 人 的 道德 。 因 此 ， 职 业 道 
德 首先 要 从 爱 岗 敬业 、 忠 于 职守 的 职业 行为 规范 开始 。 

爱 岗 敬业 是 对 从 业 人 员工 作 态 度 的 首要 要 求 。 爱 岗 就 是 热爱 自己 的 工作 岗位 ， 热 
爱 本 职工 作 。 敬 业 就 是 以 一 种 严肃 认真 的 态度 对 待 工作 ， 工 作 勤 奋 努 力 ， 精 益 求 精 ， 
尽心 尽力 ， 尽职 尽责 。 

爱 岗 与 敬业 是 紧密 相连 的 ， 不 爱 岗 很 难 做 到 敬业 ， 不 敬业 更 谈 不 上 爱 岗 。 如 果 工 
作 不 认真 ， 能 混 就 混 ， 爱 岗 就 会 成 为 一 句 空话 。 只 有 工作 责任 心 强 ， 不辞 辛苦 ,不 怕 
麻烦 ,精益求精 ， 才 是 真正 的 爱 岗 敬业 。 

忠于 职守 ， 就 是 要 求 把 自己 职业 范围 内 的 工作 做 好 ， 达 到 工作 质量 标准 和 规范 要 
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求 。 如 果 从 业 人 员 都 能 够 做 到 爱 岗 敬业 、 忠 于 职守 ， 就 会 有 力 地 促进 企业 与 社会 的 进 
步 和 发 展 。 

2. 诚实 守信 ， 办 事 公 道 

诚实 守信 、 办 事 公 道 是 做 人 的 基本 道德 品质 ， 也 是 职业 道德 的 基本 要 求 。 诚 实 就 
是 人 在 社会 交往 中 不 讲 假 话 ， 能 够 忠于 事物 的 本 来 面目 ,不 焉 曲 、 算 改 事 实 ， 不 隐瞒 
自己 的 观点 ,不 掩饰 自己 的 情感 ， 光 明 硕 落 ， 表 里 如 一 。 守 信 就 是 信守 诺言 ， 讲 信誉 、 
重信 用 ， 忠 实 履行 自己 应 承担 的 义务 。 办 事 公 道 是 指 在 利益 关系 中 ， 正 确 处 理 好 国家 、 
企业 、 个 人 及 他 人 的 利益 关系 ， 不 徇私 情 ， 不 谋私 利 。 在 工作 中 要 处 理 好 企业 和 个 人 
的 利益 关系 ， 做 到 个 人 服从 集体 ， 保 证 个 人 利益 和 集体 利益 相 统一 。 

信誉 是 企业 在 市 场 经 济 中 赖 以 生存 的 重要 依据 ， 而 良好 的 产品 质量 和 服务 是 建立 
企业 信誉 的 基础 。 企 业 的 从 业 人 员 必 须 在 职业 活动 中 以 诚实 守信 、 办 事 公 道 的 职业 态 
度 ， 为 社会 创造 和 提供 质量 过 硬 的 产品 和 服务 。 

3. 遵 纪 守法 ， 廉 洁 奉公 

任何 社会 的 发 展 都 需要 有 力 的 法 律 、 规 章 制度 来 维护 社会 各 项 活动 的 正常 运行 。 
法 律 、 法 规 、 政 策 和 各 种 组 织 制定 的 规章 制度 ， 都 是 按照 事物 发 展 规律 制定 出 来 的 ， 
用 于 约束 人 们 的 行为 规范 。 从 业 人 员 除 了 要 遵守 国家 的 法 律 、 法 规 和 政策 外 ， 还 要 自 
和 觉 遵 守 与 职业 活动 行为 有 关 的 制度 和 纪律 ， 如 劳动 纪律 、 安 全 操作 规程 、 操 作 程序 、 
工艺 文件 等 ， 才 能 很 好 地 履行 岗位 职责 ， 完 成 本 职工 作 任务 。 
廉洁 奉公 强调 的 是 ， 要 求 从 业 人 员 公 私 分 明 ， 不 损害 国家 和 集体 的 利益 ， 不 利用 
岗位 职权 牟取 私利 。 遵 纪 守 法 、 廉 洁 奉公 ， 是 每 个 从 业 人 员 都 应 该 具备 的 道德 品质 。 

4. 服务 群众 ， 奉 献 社会 

服务 群众 就 是 为 人 民 服 务 。 一 个 从 业 人 员 既 是 别人 服务 的 对 象 ， 又 是 为 别人 服务 
的 主体 。 每 个 人 都 承担 着 为 他 人 做 出 职业 服务 的 职责 ， 要 做 到 服务 群众 就 要 做 到 心中 
有 群众、 尊重 群众 、 真 心 对 竺 群众， 做 什么 事 都 要 想到 方便 群众 。 

奉献 社会 是 职业 道德 中 的 最 高 境界 ， 同 时 也 是 做 人 的 最 高 境界 。 奉 献 社会 就 是 不 
计 个 人 的 名 利得 失 ， 一 心 为 社会 做 贡献 ; 它 是 指 一 种 融 在 一 件 件 具体 事情 中 的 高 尚 人 
格 ， 就 是 为 社会 服务 ， 为 他 人 服务 ， 全 心 全 意 为 人 民 服 务 。 从 业 人 员 达 到 了 一 心 为 社 
会 做 奉献 的 境界 ， 就 与 为 人 民 服 务 的 宗旨 相 吻 合 了 ， 就 必定 能 做 好 自己 的 本 职工 作 。 


四 、 职 业 守则 


1) 遵守 国家 法 律 、 法 规 和 有 关 规 定 。 

2) 具有 高 度 的 责任 心 ， 爱 岗 和 敬业、 团结 合作 。 

3) 严格 执行 相关 标准 、 工 作 程序 与 规范 、 工 艺 文 件 和 安全 操作 规程 。 
4) 学 习 新 知识 新 技能 ， 勇 于 开拓 和 创新 。 

5) 爱护 设备 、 系 统 及 工具 、 夹 具 、 量 具 。 

6) 着 装 整洁 ， 符 合 规定 ; 保持 工作 环境 清洁 有 序 ， 文 明生 产 。 
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一 、 爱 岗 敬 业 








的 职业 道德 水 平 。 


从 事 任何 行业 都 要 讲究 职业 道德 
者 要 认真 遵守 岗位 规范 ;严格 执行 


切 。 其 中 爱 岗 敬业 是 最 起 码 的 要 求 。 加 工 中心 操 作 
《加 工 中 心 操作 规程 》 等 相关 规定 ， 不 断 提 高 自己 








加 工 中 心 操 作 工 必须 经 过 培训 ， 通 过 理论 考试 、 实 操 考 核 并 取得 相应 等 级 证 书 之 


后 才能 独立 开展 工作 。 
二 、 承 担 责任 








加 工 中 心 在 任何 企业 都 属于 贵重 设备 ， 加 工 中 心 操作 工 要 明白 自己 肩 上 的 责任 ， 
要 珍惜 自己 的 名 誉 ,不 断 地 追求 更 高 的 效率 与 更 好 的 质量 。 





三 、 爱 护 设备 





严格 按照 设备 使 用 














说 明 书 进行 操作 和 保养 才能 保持 设备 精度 、 延 长 设备 使 用 寿命 ， 








决 不 能 一 时 偷懒 违反 操作 规程 。 在 为 企业 谋 得 效益 最 大 化 的 同时 为 自己 创造 更 好 的 


收益 。 
四 、 诚 实 守信 











诚实 守信 和 是 做 人 的 基本 原则 ， 对 于 数控 机 床 操 作者 来 说 更 有 特殊 的 意义 。 一 旦 发 
生 事故 后 ， 必 须 按照 操作 规程 的 要 求 保持 现场 ， 实 事 求 是 地 告知 相关 人 员 事 故 过 程 ， 
只 有 这 样 才能 减少 损失 。 











五 、 不 断 学 习 





一 名 加 工 中 心 操作 工 除 了 操作 与 编程 外 ， 还 要 根据 自身 具体 条 件 不 断 学 习 。 在 计算 
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机 技术 快速 发 展 的 今天 ， 操 作者 务必 在 计算 机 辅助 加 工 方面 多 下 工夫 ， 除 了 可 以 提高 工 
作 效率 、 减 少 失误 、 保 障 加 工 质 量 外 ， 更 应 该 有 与 时 俱 进 的 精神 ， 才 能 保证 不 被 淘汰 。 

更 换 新 设备 时 ， 要 认真 学 习 新 设备 的 《操作 手册 》《 编 程 说 明 书 》 等 资料 ， 决 不 
TEAR, WARTE, 


六 、 文 明生 产 


安全 生产 是 对 操作 者 的 人 身 保 护 ， 而 文明 生产 是 培养 操作 者 自尊 、 自 重 、 自 强 
客观 条 件 。 只 有 在 干净 整洁 、 有 秩序 的 环境 里 ， 才 能 充分 调动 操作 者 的 积极 性 ， 才 能 
最 大 限度 发 挥 出 设备 的 潜能 。 


七 、 保 护 环境 


操作 者 要 有 节约 意识 ， 在 提高 效率 、 减 少 废 品 的 同时 还 要 注意 节约 材料 (包括 原 
材料 和 消耗 品 ) 、 节 水 、 节 电 、 节 油 ; 减少 主轴 空转 时 间 、 机 床 空 行程 ; 减少 辅助 时 
间 ; 合理 选用 切削 参数 ， 在 刀具 磨损 与 生产 效率 之 间 找 到 一 个 平衡 点 。 

操作 者 还 要 有 环保 意识 ， 尤 其 注意 废 切削 液 必 须 经 过 处 理 ， 不 能 直接 排放 。 为 保 
护 生 存 环境 尽 自 己 的 义务 。 
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为 了 保证 加 工 中 心 的 正常 使 用 和 人 里 安全 ， 加 工 中 心 操作 工 必 须 遵守 此 操作 规程 。 

1) 在 操作 机 床 前 ， 要 认真 阅读 机 床 使 用 说 明 书 ,熟悉 机 床 各 部 件 组 成 、 功 能 ， 尤 
其 是 “ 急 停 开关 ”的 数量 与 位 置 ; 掌握 该 机 床 的 操作 方法 及 安全 注意 事项 。 

2) 操作 机 床 时 必须 穿 合体 工 作 服 ， 禁 止 穿 凉鞋 。 除 装卸 工件 、 清 理 切 悄 、 去 除 毛 
刺 、 拆 装 刀 具 外 ,禁止 戴 手套 操作 机 床 及 靠近 任何 旋转 部 件 。 

3) 认真 查看 交接 班 记录 ， 每 天 上 班 前 注意 检查 机 床 外 观 。 

4) 起 动机 床 前 要 按照 机 床 润滑 图 表 进 行 相应 润滑 ， 操 作 自 动 润 请 的 机 床 需要 检查 
机 床 润 清油 液 面 高 度 、 放 桨 油水 分 离 器 内 的 液体 。 

5) 检查 切削 液 液 面 高 度 、 清 除 切 削 液 箱 内 的 切 导 。 

6) 检查 压缩 空气 压力 及 气体 质量 ， 打 开 压 缩 空 气 阀门 。 

7) 依次 合 上 电源 柜 闹 箱 手柄 、 打 开机 床 侧 总 电源 。 

8) 按照 “ 先 弱 电 、 后 强 电 ” 的 原则 : 首先 打开 机 床 操作 面板 电源 ， 然 后 松 开 急 停 
按钮 ， 观 察 机 床 状态 是 否 正 常 。 

9) 对 于 使 用 相对 编码 器 的 机 床 需要 操作 各 轴 返 回 机 床 原点 ， 其 顺序 首先 是 Z HH, 
之 后 站、 了 轴 可 同时 返回 ; 工作 台 上 没有 干涉 物 时 也 可 以 三 轴 同 时 返回 。 

10) 必要 时 应 进行 1 号 刀 袋 位 置 确认 的 操作 。 

11) 预 热 机 床 。 

12) 检查 刀 库 内 的 刀具 与 刀具 表 内 的 参数 是 否 相符 。 
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13) 检查 毛坯 、 夹 具 与 图 样 、 工 艺 是 否 相 符 。 

14) 检查 坐标 系 原点 位 置 。 

15) 检查 程序 ， 包 括 坐 标 系 选择 、 程 序 格式 、 指 令 代 码 、 加 工 参 数 、 程 序数 值 等 
相关 数据 的 准确 性 。 若 需要 在 “机 床 锁 住 ”条 件 下 进行 图 形 检查 ， 务 必 确 定 该 机 床 在 
检查 之 后 是 否 需 要 重新 返回 参考 点 。 

16) 首 件 加 工 与 新 程序 加 工 都 要 进行 试 切 。 零 件 试 切 时 ， 要 严格 按照 试 切 要 领 操作 。 

17) 加 工 中 不 得 从 事 任何 与 操作 无 关 的 事情 ， 时 刻 注意 ( 听 、 闻 、 看 ) 机 床 运转 
情况 。 如 果 发 现 机 床 异 和 党， 应 马上 停止 加 工 ， 查 明 原 因 后 方 可 继续 运行 。 

18) 如 遇 紧 急 情 况 ， 立 即 按 下 “和 急 停 ”按钮 ， 马 上 通知 上 级 领导 及 相关 人 员 进 行 
处 理 。 除 非 抢 救 人 员 需 要 ， 不 得 移动 机 床 。 

19) 自动 换 刀 过 程 中 ， 如 遇 换 刀 动 作 中 途 停止 ， 在 不 明 原 因 的 情况 下 ， 不 得 轻易 
进入 机 床 主轴 运动 区 域 ， 立 刻 请 专业 维修 人 员 进 行 故障 排除 。 

20) 刀具 在 切削 状态 下 ， 可 通过 调整 主轴 转速 倍率 和 进 给 倍率 获得 最 佳 切削 效果 ， 
记录 实际 切削 参数 ， 待 试 切 完成 后 再 对 程序 作 相 应 的 修改 。 

21) 经 过 试 切 、 调 整 、 零 件 检 验 ， 确 保 程序 运行 无 误 且 检验 员 检 查 首 件 产品 合格 
后 ， 方 可 进行 零件 的 批量 加 工 。 在 生产 过 程 中 根据 零件 生产 批量 确定 检查 密度 进行 自 
检 ; 末 件 自 检 后 还 需 经 检验 员 确认 合格 才能 开始 新 零件 的 加 工 。 

22) 有 交换 工作 台 的 机 床 ， 为 保证 工作 台 (托盘 ) 的 重复 定位 精度 及 工作 台 (GE 
盘 ) 交换 的 安全 、 可 靠 ， 应 当 及 时 清理 导轨 及 托盘 上 的 切 居 。 

23) 运转 的 托盘 或 加 工 状 态 下 的 托盘 (工作 台 ) 上 禁止 摆 放 工具 、 量 具 或 其 他 未 
经 固定 的 物品 。 

24) 为 了 保障 操作 者 安全 、 防 止 切 悄 和 切削 液 的 飞散 ， 机床 工作 时 应 关上 机 床 防 
护 门 。 

25) 机 床 自动 运转 时 ,不 要 进入 机 床 移动 部 件 的 动作 范围 内 ， 禁 止 身体 靠近 或 接 
触 旋 转 中 的 主轴 、 工 件 及 其 他 运动 部 位 。 

26) 及 时 清理 切 悄 。 

27) 在 对 机 床 进行 清扫 、 检 查 及 工装 调整 等 作业 时 ， 必 须 切断 电源 ， 然 后 才能 进 
入 防护 门 内 。 不 得 踩踏 防护 第 。 

28) 大 型 加 工 中 心 在 由 两 个 操作 工 进行 操作 时 ， 操 作 工 之 间 要 保持 沟通 ， 在 互相 
确认 后 再 进行 操作 ， 且 上 下 工作 台 时 要 采取 防滑 措施 。 

29) 龙门 系列 链 匀 加 工 中 心 ， 在 更 换 附 件 头 时 ， 锐 头 定 位 键 槽 应 与 附件 头 定 位 块 
对 准 后 ， 再 按 顺序 输入 相关 指令 ， 以 保证 交换 过 程 安全 可 靠 。 

30) 未 经 设备 管理 者 许可 不 得 更 改 控 制 系统 的 原始 参数 。 

31) 机 床 无 人 运转 时 ， 要 严 加 防范 火灾 的 发 生 ， 必 须 使 用 不 可 燃 的 切削 液 ， 不 要 
在 机 床 周边 放置 易 燃 物品 。 

32) 爱惜 使 用 说 明 书 、 手 册 、 参 数 表 、 专 用 工具 等 ， 要 有 专人 妥善 保管 。 

33) 工作 结束 后 ， 清 理工 件 并 去 毛刺 ;及 时 清除 切 悄 ， 擦 拭 设 备 ， 擦 拭 工 具 、 量 
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F. 刀具 。 

34) 按照 “ 先 强 后 弱 ” 的 原则 ， 依 次 按 下 “ 急 停 按 钮 "、 关 掉 机 床 操作 面板 电源 ; 
最 后 关 掉 机 床 总 电源 开关 、 拉 下 电源 柜 闸 箱 手柄 。 

35) 每 日 认真 填写 交接 班 (工作 ) 记录 。 




















第 三 节 ”加 工 中 心 保养 规程 


一 、 设 备 保养 的 作用 及 效能 


设备 保养 是 设备 操作 者 和 设备 维修 人 员 为 了 保持 设备 的 正常 技术 状态 ， 延 长 设备 
使 用 寿命 所 必须 进行 的 日 常 工作 ， 也 是 操作 者 和 设备 维修 人 员 的 主要 职责 之 一 。 设 备 
保养 工作 做 好 了 ， 可 以 减少 停机 损失 、 降 低 维修 量 和 维修 费用 ， 降 低 生产 成 本 ,保证 
产品 质量 ， 提 高 生产 效率 ， 给 企业 和 个 人 都 带 来 良好 的 经 济 效 益 ， 设 备 保养 的 作用 及 
效能 如 图 1-2-1 所 示 。 企 业 与 操作 者 都 应 重视 和 加 强 设备 的 保养 工作 。 


二 、 设 备 保养 的 类 别 


设备 的 管理 方式 不 同 ,设备 保养 的 类 别 也 不 同 。 分 类 方法 如 下 : 

1) 按照 设备 在 生产 流程 中 的 重要 程度 分 类 。 如 : 关键 、 重 点 、 普 通 (或 关键 、 大 
型 、 普 通 ) 等 。 设 备 保养 也 按 设备 的 重要 程度 进行 分 级 保养 。 

2) 按照 设备 价值 进行 分 类 。 如 主要 设备 、 非 主要 设备 和 低 值 设 备 ， 设 备 保养 则 按 
设备 的 价值 高 低 采 取 不 同 的 保养 方式 。 

3) 按照 时 间 周 期 定期 对 设备 进行 保养 的 分 类 方法 。 如 : 日 常 保养 、 一 级 保养 和 二 
级 保养 等 。 一 般 机 械 工厂 常 采用 这 种 分 类 方式 进行 设备 保养 。 

三 、 设 备 定期 保养 的 内 容 和 要 求 

为 了 保证 设备 处 于 良好 的 技术 状态 、 安 全 状态 ， 使 环境 影响 达标 ， 并 延长 设备 的 
使 用 寿命 ， 应 对 设备 进行 定期 保养 。 

定期 保养 贯彻 预防 为 主 的 原则 ， 按 照 日 常 保养 、 一 级 保养 和 二 级 保养 三 级 分 类 


进行 。 
1. 设备 的 日 常 保 养 
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润滑 、 检 查 并 做 好 记录 。 

(1) 每 班 保养 ”要 求 操 作者 在 生产 中 必须 做 到 班 前 对 设备 各 部 位 进行 检查 。 具 体 
内 容 如 下 : 

1) 清洁 全 部 外 露面 及 工作 台面 。 

2) 检查 各 部 分 油 位 、 液 位 是 否 正常 。 

3) 检查 刀 库 、 刀 具 及 各 轴 位 置 是 否 正常 。 
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设备 经 常 处 于 良好 的 技术 状态 
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实现 企业 经 营 管理 目标 








图 1-2-1 设备 保养 


4) 检查 电源 电压 是 否 正 常 。 
5) 上 电 试 运行 并 检查 以 下 项 目 : 
QD 有 无 报警 信号 。 
































的 作用 及 效能 





© 上 电 后 ， 设 备 的 电 、 油 、 切 削 液 、 润 滑 系统 、 液 压 系统 、 冷 却 系统 、 气 压 系统 、 
各 部 位 的 冷却 风扇 及 过 滤 网 、 各 调 温和 控 温 装置 及 散热 器 的 数值 、 液 位 、 运 行 是 理 
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6) 做 好 上 述 内容 的 相关 记录 。 
上 述 内 容 确认 正常 后 方 可 使 用 设备 。 设 备 运 





使 用 设备 ， 注 意 观 察 设备 运行 情况 ， 发 现 异常 











运行 中 操作 者 要 严格 按照 操作 规程 正确 
及 时 处 理 ， 对 于 本 人 不 能 排除 的 故障 应 
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及 时 报修 ， 并 督促 维修 人 员 在 《维修 记录 单 》 上 做 好 相关 记录 。 
下 班 前 的 工作 内 容 包 括 : 


1) 清洁 切 
2) 擦 净 机 
3) 各 部 归 
4) 清除 油 








EP 
床 各 部 位 。 
位 。 


水 分 离 器 中 的 水 分 。 


5) 做 好 相关 记录 ， 如 下 一 班 设备 仍然 运行 ， 则 与 下 一 位 操作 者 办 好 交接 班 手续 。 
(2) 周末 保养 ”主要 是 要 求 操 作者 在 周末 和 节假日 前 用 1 ~2h 时 间 对 设备 进行 彻 
底 的 清扫 、 擦 拭 、 润 滑 和 涂 油 。 并 按照 整齐 、 清 洁 、 润 滑 、 安 全 四 个 方面 进行 检查 。 
加 工 中 心 日 常 保养 参考 表 1-2-1。 
设备 的 日 常 保养 是 设备 保养 的 基础 工作 ， 必 须 做 到 规范 化 和 制度 化 。 
表 1-2-1 加 工 中 心 日 常 保 养 参 考 表 













































































































































































































































































序号 | 检查 周期 检查 部 位 检查 要 求 
KAA. E, m, ARESE 
1 | 每 天 | 润滑 系统 时 超 动 、 工 作 及 停止 ， 导 轨 各 润滑 点 在 油泵 工作 时 是 否 有 润 
滑 油 流出 
清除 导轨 面 上 的 切 居 、 冷 却 水 溃 ， 检 查 导轨 润滑 油 是 否 充 
， | 各 大。 站 这 轴 及 回旋 加 | 分 ,导轨 面 上 有 无 划 伤 及 锈 班 ， 导 委 防 全 天 板 上 有 无 炎 带 切 
a 眉 ， 如 果 是 安装 滚动 滑 块 的 导轨 ， 当 导轨 上 出 现 划 伤 时 应 检 
ARZIR 
3 | ER | ERRAR 检查 气 源 供 气压 力 是 否 正常 ， 合 水 量 是 否 过 大 
ee Es 及 时 请 理 油水 分 离 器 中 下 出 的 水 分 ， 按 规定 加 入 适量 滑 
油 ， 空 气 干燥 器 是 否 能 自动 切换 工作 ， 干 燥 剂 是 否 他 和 
HERE 
5 | 每 天 | “GHUMORBORAUMJK2 | RATANA RNN 
EREK TIE, E ERRE 76 r HLH , 
6 | 每 天 “| 主轴 箱 润 沿 伍 温 油箱 | 滑 节 油箱 制冷 功能 能 正常 起 动 ， 制 冷 温度 不 要 低 于 室温 大 多 
(相差 2-5 仿 即 可 ， 否 则 主轴 上 容易 有 空气 中 的 水 分 凝聚) 
油箱 、 液 夺 芭 无 异常 噪声 ， 压 力 表 指 示 压 力 正常 油箱 工 
7 | 每 天 | ， 机床 液压 系统 作 油 面 在 允许 的 范围 内 ， 回 油 路 上 普 压 不 得 过 高 ， 各 管 接头 
无 湛 露 和 明显 振动 
_ uu | 平衡 油 路 无 泄露 ， 平 衡 压力 指示 正常 主轴 箱 上 下 快速 移 
8 | ER | EMAREFAZA | 时 压力 波动 不 大 ， 油 路 补 油 机 构 动作 正常 
= ss ET 如 ;CF 卡 接 口 、USB 接口 〈( 老 机 型 用 软盘 驱动 器 ) 的 清 
o | SR | BERARMAN | ERRATEN 
veeneman. IEE AD 3E. HOB TIENE. VU 
0 | ax |u 滤 网 无 堵塞 ， 主 轴 电 动机 、 体 服 电动 机 、 冷 却 风 道 正常 ， 恒 
温 油 箱 、 液 压 油箱 的 冷却 散热 片 通风 正常 
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et en nk L. j 
( 续 ) 
序号 | 检查 周期 检查 部 位 检查 要 求 
机 床 导 罗 、 活 塞 杆 的 防护 单 动作 应 灵敏 而 无 漏水 ， 刀 库 防 
11 | 每 天 种 防护 装置 
k r. 护栏 杆 及 机 床 工作 区 防护 栏 的 门 开关 动作 应 正常 
各 轴 导 轨 上 镶 条 ， 扑 
12 KE K BIR 
不 定期 紧 滚轮 ， 丝 村 按 机 床 说 明 书 规定 调 
检查 水 箱 液 面 高 度 ， 切 前 液 装 置 是 否 工 作 正常 ， 切 前 液 是 
B | 不 定期 | 冷却 水 箱 吞 变质， 经常 清洗 过 滤器 ， 玻 通 防护 单 和 床 身上 各 回 水 通 
道 ， 必 要 时 更 换 并 清理 水 箱底 前 
14 | 不 定期 IRA 检查 有 无 卡 位 现象 
及 时 取 走 废 油 以 免 外 流 ， 当 发 现 油 池 中 油 量 突然 增多 时 ， 
15 KEF a yh 
DEA j TR DEUE Rh KIRAN 











2. 设备 的 一 级 保养 
设备 的 一 级 保养 是 在 专业 维修 人 员 的 指导 下 ， 由 设备 操作 工 进行 的 定期 保养 工作 ， 





由 设备 管理 部 门 以 计划 形式 下 达 执 行 。 单 班 














每 三 个 月 进行 一 次 ， 特 殊 设 备 的 保养 和 要 求 另行 规定 。 
加 工 中 心 一 级 保养 的 内 容 见 表 1-2-2。 
表 1-2-2 加工 中 心 一 级 保养 参考 表 ( 单 班 ) 


别 设备 应 每 半年 进行 一 次 ， 双 班 制 设备 应 


























































































































序号 | 检查 周期 ”检查 部 位 检查 要 求 
清洗 设备 外 观 ， 拆 洗 护 香 、 盖 ， 要 求 , 内 外 清洁 ， 漆 见 本 色 铁 见 
1 半年 外 观 ES 
光 。 检 查 并 补 齐 缺 损 的 螺钉 、 手 球 及 手柄 
拆卸 各 轴 导 轨 的 防护 电 ， 清 除 切 居 、 杂 物 ， 检 查 导 轨 润 滑 是 否 充 
2 半年 各 轴 导 轨 A, SWALA, BRE, DEIA ERR; 若是 滚动 
导轨 ， 有 划 伤 时 应 同时 检查 滚动 滑 块 并 清除 毛刺 
; ase 检查 润滑 、 冷 | ”检查 油 质 、 油 量 ， WM, HRD. he. WHY. WHEEL 
却 系统 网 ， 检 查 润 滑 油泵 、 切 前 液 汞 ,清洁 切 削 液 箱 ， 更 换 切削 液 
mip, g| 检查 调整 各 模 铁 问 除 ， 检 查 各 部 位 压板 、 顶 丝 有 无 松动 ， 检 查 传 
M E s Er 动 带 是 否 老化 ， 更 换 传动 带 或 调整 其 张 紧 情况 。 检 查 丝 杠 各 点 润滑 
s = ` | 是 否 畅通 ;清洗 脂 润滑 的 丝 枉 上 的 旧 润 滑 脂 ， 涂 新 润滑 脂 ， 清 洗 曙 
Bl. 母 防 尘 圈 
主轴 箱 及 主轴 | ”检查 主轴 箱 各 点 是 否 正常 供 油 ， 更 换 润滑 油 ， 清 洗 过 滤器 、 换 热 
恒温 油箱 器 ， 检 查 恒温 状况 
清 } 溢 流 阀 、 WER 滤 ; 网 、 2 箱 ， 过 滤 3 更 y JE} I yE 
" 半年 液压 系统 < 减 压 阀 、 滤 油 网 、 油 箱 ， 过 滤 絮 换 液 压 油 ， 清 
1ri HB 
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3. 设备 的 二 级 保养 
设备 的 二 级 保养 是 由 专业 维修 人 员 进 行 的 定期 保养 工作 ， 也 是 设备 管理 部 门 以 计 
进行 


划 形 式 下 达 执 行 的 。 单 班 制 设备 应 每 年 
殊 设备 的 保养 和 要 求 男 行规 定 。 






































加 工 中 心 三 级 保养 的 内 容 见 表 1-2-3。 
表 1-2-3 加工 中 心 二 级 保养 参考 表 ( 单 班 ) 








® P E az aa B “asp A E S ARE A E E E el A E A E EE AE 
( 续 ) 
序号 | 检查 周期 检查 部 位 检查 要 求 
清洁 电气 箱 内 、 外 的 尘土 、 污 物 ， 清 洁 电动 机 上 的 尘土 ， 
7 | 半年 “| 电气 箱 及 电动 机 
ki REER] (或 换 热 器 ) 是 否 正 党 
平衡 锤 结构 的 主轴 箱 平衡 系统 应 检查 钢丝 强 紧 固 情况 ， 流 
压 平衡 结构 的 主轴 箱 平 衡 系统 应 检查 油 路 有 无 泄漏 ， 压 力 是 
8 | * 主轴 箱 平衡 系 细 
四 L asus 否 正 常 ， 检 查 主轴 条 快速 运行 时 压力 波动 值 ， 是 否 能 正 党 
补 油 


一 次 ， 双 班 制 设备 应 每 半年 进行 一 次 ， 特 
























































































































































序号 | 检查 周期 | ”检查 部 位 检查 要 求 
1. 同一 级 保养 
1 | 每 年 外 观 
k: 2. 清洁 光栅 尺 (或 磁 尺 ) 
es 各 负 导 轨 的 | 1 同一 级 保养 
u 保养 2， 对 研 伤 的 部 位 进行 必要 的 修复 
L. 同一 级 保养 
检查 润滑 、 冷 | 2. 换 油 
3 每 年 
却 系统 3, 更 换 易 损 件 
4 清洗 或 更 换 滤 油 器 
| =. 各 轴 镶 条 、 张 | L 同一 级 保养 
I 紧 轮 、 丝 杠 副 2 按照 机 床 说 明 书 或 工艺 要 求 的 规定 对 相应 部 位 进行 调整 
Ñ P 主轴 箱 及 主轴 | L 同一 级 保养 
恒温 油箱 2 检查 并 修复 主轴 锥 孔 接 触 情况 ， 去 除 毛刺 
L. 同一 级 保养 
6 | 每 年 液压 系统 
u | 2， 清 洗 或 更 换 滤 油 器 
1. 同一 级 保养 
要 I 2 在 做 好 数据 备份 的 情况 下 对 各 轴 了 驱动 进行 清扫 
7 | 每 年 电气 系统 aeai i I s 
3. 检查 直流 伺服 电动 机 的 电 刷 ， 必 要 时 更 换 。 并 用 无 水 酒精 对 
换 向 器 进行 清洁 ， 如 有 电 他 应 进行 抛光 
L. 按照 机 床 说 明 书 的 规定 检查 并 调整 机 床 的 水 平 精 度 
8 | 每 年 精度 2, 按照 机 床 说 明 书 的 规定 检查 并 调整 机 床 的 主要 几何 精度 至 出 
厂 标准 或 满足 企业 生产 工艺 要 求 
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岗位 基础 知识 


er LE J 
加 工 中 心 概 述 


第 一 节 ”加 工 中 心 的 分 类 和 组 成 


一 、 加 工 中 心 的 分 类 


加 工 中心 是 在 数控 铣床 上 加 装 一 个 刀 库 和 自动 换 刀 装置 ， 构 成 一 个 带 自动 换 刀 装 
置 的 数控 机 床 。 这 类 机 床 可 以 对 工件 实行 一 次 安装 定位 ， 完 成 多 工序 的 加 工 ， 打 破 了 
一 台 机 床 只 能 进行 单一 工种 加 工 的 概念 。 既 避免 了 因 多 次 装 夹 造成 的 误差 ， 又 减少 了 
机 床 台 数 ， 提 高 了 生产 效率 和 加 工 自 动 化 程度 。 

(1) 加 工 中 心 常 按 主轴 在 空间 所 处 的 状态 分 类 ”可 分 为 立 式 加 工 中 心 和 卧 式 加 工 
中 心 。 加 工 中 心 的 主轴 在 空间 处 于 水 平 状态 的 称 为 卧 式 加 工 中 心 ， 处 于 垂直 状态 的 称 
为 立 式 加 工 中心 ， 如 图 2-1-1 和 图 2-1-2 所 示 。 

















图 2-1-1 卧 式 加 工 中心 到 2-1-2 立 式 加 工 中 心 











主轴 可 作 垂 直 和 水 平 转换 的 ， 称 为 立 卧 式 加 工 中 心 或 五 面 加 工 中 心 ， 也 称 复 合 加 
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第 二 篇 ”岗位 基础 知识 


工 中 心 。 

(2) 按 加 工 中 心 立 柱 的 数量 分 
类 ”可 分 为 单 柱 式 和 双 柱 式 (龙门 
R) MEP O, KERIM TE Pè hn 
图 2-1-3 所 示 。 

(3) 按 加 工 中 心 运动 坐标 数 和 
同时 控制 的 坐标 数 分 类 ”可 分 为 三 
轴 二 联动 、 三 轴 三 联动 、 四 轴 三 联 
动 、 五 轴 四 联动 、 六 轴 五 联动 等 。 
三 轴 、 四 轴 是 指 加 工 中 心 具 有 的 运 
动 坐标 数 ， 联 动 是 指控 制 系统 可 以 图 2.1.3， 双 柱 式 加 工 中 心 
同时 控制 运动 的 坐标 数 ， 从 而 实现 
刀具 相对 工件 的 位 置 和 速度 控制 。 

(4) 按 工作 台 的 数量 和 功能 分 类 ”可 分 为 单 工作 台 加 工 中 心 、 双 工作 台 加 工 中 心 
和 多 工作 台 加 工 中 心 。 

(5) 按 加 工 精 度 分 类 ”可 分 为 普通 加 工 中 心 和 高 精度 加 工 中 心 。 普 通 加 工 中 心 的 
加 工 精 度 为 1mm， 最 大 进 给 速度 为 15 ~25m/min， 定 位 精度 在 10pm 左右 。 高 精度 加 工 
中 心 的 加 工 精度 为 0. 1um， 最 大 进 给 速度 为 15 ~100m/min， 定 位 精度 为 2pm 左右 ， 可 
称 为 精密 级 加 工 中 心 。 


二 、 加 工 中 心 的 组 成 结构 及 特点 


1. 加 工 中 心 的 结构 

加 工 中 心 自问 世 至 今 已 有 30 多 年 ， 世 界 各 国 出 现 了 各 种 类 型 的 加 工 中 心 ， 虽 然 外 
形 结构 不 尽 相同 ， 但 从 总 体 来 看 主要 由 以 下 几 大 部 分 组 成 ， 如 图 2-1-4 所 示 。 

(1) 基础 部 件 “基础 部 件 是 加 工 中 心 的 基础 结构 ， 由 床 身 、 立 柱 、 工 作 台 和 滑 座 
组 成 ， 它 们 主要 承受 加 工 中 心 的 静 载 荷 以 S UT 主机 气 红 
及 在 加 工时 产生 的 切削 负载 ， 因 此 必须 要 — E aan 
有 足够 的 刚度 。 这 些 大 件 可 以 是 铸铁 件 也 -7 2 
可 以 是 焊接 而 成 的 钢 结构 件 ， 它 们 是 加 工 W hu 
中 心中 体积 和 重量 最 大 的 部 件 。 

(2) 主轴 部 件 “主轴 部 件 由 主轴 箱 、 
主轴 电动 机 、 主 轴 和 主轴 轴承 等 零件 组 成 。 
主轴 的 起 动 、 停 止 和 变速 等 动作 均 由 数控 系 
统 控制 ， 并 且 通 过 装 在 主轴 上 的 刀具 参与 切 
削 运动 ， 主 轴 是 切削 加 工 的 功率 输出 部 件 。 

(3) 数控 系统 加 工 中 心 的 数控 部 
分 是 由 CNC 装置 、 可 编程 序 控制 器 、 何 图 2-1-4 加 工 中 心 的 结构 
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服 驱 动 装置 以 及 操作 面板 等 组 成 。 它 是 执行 顺序 控制 动作 和 完成 加 工 过 程 的 控制 
中 心 。 

(4) 自动 换 刀 系统 由 刀 库 、 机 械 手 等 部 件 组 成 ， 刀 库 形 式 有 链 式 刀 库 和 
盘 式 刀 库 。 带 机 械 手 的 自动 换 刀 系统 还 分 为 刀 号 与 刀 袋 号 一 一 对 应 的 与 随机 的 两 
种 。 当 需要 换 刀 时 ， 数 控 系 统 发 出 指令 ， 由 机 械 手 将 刀具 从 刀 库 内 取出 装 入 主轴 
孔 中 。 























X 





不 带 机 械 手 的 自动 换 刀 系统 分 为 斗 等 式 和 链 式 。 斗 等 式 结构 简单 ， 换 刀 时 间 长 ， 
量 在 20 把 刀 左 右 ; 链 式 大 多 用 在 龙门 式 加 工 中 心 上 。 

(5) 辅助 装置 ”包括 润滑 、 冷 却 、 排 届 、 防 护 、 液 压 、 气 动 和 检测 系统 等 部 分 。 

这 些 装 置 虽然 不 直接 参与 切削 运动 ， 但 对 加 工 中 心 的 加 工效 率 、 加 工 精度 和 可 靠 性 起 
着 重要 的 保障 作用 ， 是 加 工 中 心中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 

2. 加 工 中 心 的 特点 

1) 机 床 的 刚度 高 、 抗 振 性 好 。 为 了 满足 加 工 中 心 高 自动 化 、 高 速度 、 高 精度 、 高 
可 靠 性 的 要 求 ， 加 工 中 心 的 静 刚 度 、 动 刚度 和 机 械 结 构 系统 的 阻尼 比 都 高 于 普通 机 床 
(机 床 在 静态 力作 用 下 所 表现 的 刚度 称 为 机 床 的 静 刚 度 ;， 机 床 在 动态 力作 用 下 所 表现 的 
刚度 称 为 机 床 的 动 刚度 ) 。 

2) 机 床 的 传动 系统 结构 简单 ， 传 递 精度 高 ， 速 度 快 。 加 工 中 心 传动 装置 主要 为 三 
种 ， 即 深 珠 丝 杠 副 ; 静 压 蜗杆 副 ; 预 加 载荷 双 齿 轮 - 齿 条 。 它 们 由 伺服 电动 机 直接 驱 
动 ， 省 去 齿轮 传动 机 构 。 一 般 速 度 可 达 15m/min， 最 高 可 达 100m/min。 

3) 主轴 系统 结构 简单 ， 无 齿轮 变速 系统 (特殊 的 也 只 保留 1 ~2 级 齿轮 传动 )。 主 
上 功率 大 ， s P. 并 可 无 级 调 速 。 目 前 加 工 中心 95% 以 上 的 主轴 传动 都 采用 交 
流 主轴 伺服 系统 ， 变速 的 速度 调节 范围 为 10 ~ 20000rmin。 驱 动 主 轴 的 伺服 电动 
机 功率 一 s a e pdm 
功率 虽 大 ， IA 不 存在 “大 马 拉 小 车 ”的 浪费 电 
力 的 情况 ， 因 此 其 工作 效率 非常 高 ， 从 节能 角度 看 ， 加 工 中 心 又 是 节能 型 的 设备 。 

4) 吉 工 中 心 的 导 胃 都 采 用 了 而 内 损 材 料 和 新 结 移 ， 能 长 期 保 持 导 轩 的 精度 ， 在 高 
速 重 切削 时 ， 可 保证 运动 部 件 不 振动 ， 使 低速 进 给 时 不 候 行 及 保持 运动 中 的 高 灵敏 度 。 
导轨 一 般 和 床 身 是 一 体 铸造 件 ， 即 铸造 出 导轨 和 毛坯， 然后 通过 人 刨 、 淳 火 和 磨 削 等 加 工 
方式 加 工 成 导轨 。 也 有 导轨 与 床 身 不 是 一 体 的 ， 比 如 镶 钢 导轨 就 是 加 工 后 钉 接 在 床 身 
上 的 。 

5) 设置 有 刀 库 和 换 丸 机构。 这 是 加 工 中 心 与 数控 铣床 和 数控 链 床 的 主要 区 别 ， 使 
加 工 中 心 的 功能 和 自动 化 加 工 的 能 力 提高 了 。 加 工 中 心 的 刀 库 容量 少 的 有 几 十 把 ， 多 
的 达 上 百 把 。 这 些 刀 具 通 过 换 刀 机 构 自 动 调用 和 更 换 ， 也 可 通过 控制 系统 对 刀具 寿命 
进行 管理 。 

6) 控制 系统 功能 较 全 。 它 不 但 可 对 刀具 的 自动 加 工 进行 控制 ， 还 可 对 刀 库 进行 控 
制 和 管理 ， 实 现 刀 具 自 动 交 换 。 有 的 加 工 中 心 具有 多 个 工作 台 ， 工 作 台 可 自动 交换 ， 
不 但 能 对 一 个 工件 进行 自动 加 工 ， 而 且 可 对 一 批 工件 进行 自动 加 工 。 这 种 多 工作 台 加 
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工 中 心 又 称 为 柔性 加 工 单元 。 随 着 加 工 中 心 控制 系统 的 发 展 ， 其 智能 化 的 程度 越 来 越 
高 ， 如 FANUC 16 系统 可 实现 人 机 对 话 、 在 线 自动 编程 ， 通 过 彩色 显示 器 与 手动 操作 键 
盘 的 配合 ， 还 可 实现 程序 的 输入 、 编 辑 、 人 修改、 删除， 具有 前 人 台 操 作 、 后 台 编 辑 的 
功能 。 


三 、 加 工 中 心 的 主要 加 工 对 象 


加 工 中 心 适宜 于 加 工 形 面 复杂 、 工 序 多 、 精 度 要 求 较 高 、 需 用 多 种 类 型 的 普通 机 
床 和 众多 刀具 夹具 ， 且 经 多 次 装 夹 和 调整 才能 完成 加 工 的 零件 。 其 加 工 的 主要 对 象 有 
箱 体 类 零件 ， 复杂 曲面 ， 异 形 件 ， 盘 、 套 、 板 类 零件 和 特殊 加 工 共 五 类 。 

1. 箱 体 类 零件 

箱 体 类 零件 大 多 为 铸件 ， 一 般 起 支承 、 容 纳 、 定 位 和 密封 等 作用 ， 内 外 形状 较为 复 
杂 。 其 主要 结构 有 均匀 的 薄 壁 围 成 不 同形 状 的 空 腔 ， 空 腔 壁 上 还 有 多 方向 的 孔 。 另 外 有 
加 强 筋 、 凸 台 、 凹 坑 、 铸 造 圆 角 、 起 模 斜 度 等 常见 机 构 。 箱 体 零件 的 表达 方式 常 需要 三 
个 以 上 的 视图 ， 必 要 时 还 可 以 采用 局 部 视图 表达 其 结构 。 箱 体 类 零件 对 重要 的 轴线 、 翌 
要 的 端面 、 结 合 面 及 其 之 间 应 有 几何 公差 的 要 求 较 高 。 箱 体 类 零件 如 图 2-1-5 所 示 。 

2. 复杂 曲面 

复杂 曲面 在 机 械 制 造 业 ， 特 别 是 航天 航空 工业 中 占有 特殊 而 重要 的 地 位 。 复 杂 曲 
面 采 用 普通 机 加 工 方法 是 难以 甚至 无 法 完成 的 。 在 我 国 ， 传 统 的 方法 是 采用 精密 铸造 ， 
可 想 而 知 其 精度 是 不 高 的 。 复 杂 曲 面 类 零件 如 各 种 叶轮 (图 2-1-6) 、 导 风 轮 、 各 种 曲 
面 成 型 模具 、 螺 旋 桨 以 及 水 面 航行 器 的 推进 器 ， 这 类 零件 均 可 用 加 工 中 心 进行 加 工 ， 
编程 工作 量 较 大 ， 大 多 数 要 有 自动 编程 软件 。 

3. 异形 件 

异形 件 是 外 形 不 规则 的 零件 。 异 形 件 的 刚性 一 般 较 差 ， 夹 压 变 形 难 以 控制 ， 加 工 
精度 也 难以 保证 ， 甚 至 某 些 零件 的 某 些 加 工 部 位 用 善 通 机 床 难以 完成 。 用 加 工 中 心 加 
工时 应 采用 合理 的 工艺 措施 ， 一 次 或 两 次 装 夹 ， 利 用 加 工 中 心 多 工 位 点 、 线 、 面 混合 
加 工 的 特点 ， 完 成 多 道 工序 或 全 部 工序 的 加 工 。 

4. 盘 、 套 、 板 类 零件 

这 类 工件 包括 带 有 键 模 和 径 向 孔 ， 端 面 分 布 有 孔 系 、 曲 面 的 盘 套 或 轴 类 工件 。 如 : 
带 法 兰 的 轴 套 、 带 有 键 槽 或 方 头 的 轴 类 零件 等 ;， 具有 较 多 孔 加 工 的 板 类 零件 ， 如 各 种 
电动 机 盖 等 。 

端面 有 分 布 孔 系 、 曲 面 的 盘 类 零件 在 加 工时 宜 选 择 立 式 加 工 中 心 ， 有 径 向 孔 的 零 
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件 在 加 工时 可 选 卧 式 加 工 中 心 。 
5. 特殊 加 工 
在 熟练 掌握 了 加 工 中 心 的 功能 之 后 ， 配 合 一 定 的 工装 和 专用 工具 ， 利 用 加 工 中 心 





可 完成 一 些 特殊 的 工艺 工作 。 如 : 在 金属 表面 上 刻字 、 刻 线 、 刻 图 案 ; 在 加 工 中 心 的 
主轴 上 流 上 高 频 电 火花 电源 ， 可 对 金属 表面 进行 线 扫描 表面 溢 火 ;在 加 工 中 心 上 装 高 
速 磨 头 ， 可 实现 小 模 数 渐 开 线 锥 齿轮 麻 削 及 各 种 曲线 、 曲 面 的 磨 削 等 。 
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图 2-1-5 箱 体 类 零件 


1. 铸件 内 部 不 得 有 铸造 缺陷 。 
2. 铸造 过 渡 圆 角 为 R6—R10, 
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图 2-1-6 叶轮 


第 二 节 ”加 工 中 心 的 工作 原理 


根据 零件 图 样 制 定 工 艺 方案 ,采用 手工 或 计算 机 自动 编制 零件 加 工程 序 ， 把 零件 
所 需 的 机 床 各 种 动作 及 全 部 工艺 参数 变 成 机 床 的 数控 装置 能 接受 的 信息 代码 ， 并 把 这 
些 代码 存储 在 信息 载体 上 ， 将 信息 载体 送 到 输入 装置 。 读 出 信息 并 送 入 数控 装置 ， 或 
利用 计算 机 与 加 工 中 心 直 接 进 行 通信 ， 实 现 零 件 程序 的 输入 和 输出 。 

进入 数控 装置 的 信息 经 过 一 系列 处 理 和 运算 转变 为 脉冲 信号 。 有 的 信号 送 到 机 床 
的 伺服 系统 ， 通 过 伺服 机 构 进 行 转换 和 放大 ， 再 经 过 传动 机 构 ， 驱 动机 床 有 关 零 部 件 
使 刀具 和 工件 严格 执行 零件 程序 所 规定 的 相应 运动 。 还 有 的 信号 送 到 可 编程 序 控 制 带 
中 用 于 顺序 控制 机 床 的 其 他 辅助 动作 ， 实 现 刀 具 的 自动 更 换 。 


PIT 螺 距 补偿 














目前 ， 机 床 的 传动 结构 一 般 均 为 滚珠 丝 杠 副 ， 当 机 床 几 何 精度 得 到 保证 后 ， 机 床 
轴线 的 反 向 偏差 与 深 珠 丝 杠 的 螺 距 误差 是 影响 机 床 定位 精度 与 重复 定位 精度 的 主要 因 
素 ， 对 机 床 轴线 的 反 向 偏差 、 深 珠 丝 杠 的 螺 距 误差 进行 补偿 能 极 大 地 提高 机 床 精度 ， 
机 床 控制 系统 也 对 这 两 个 补偿 参量 设置 了 专门 的 参数 ， 供 轴线 误差 补偿 之 用 ， 并 将 其 
补偿 功能 作为 控制 系统 的 基本 控制 功能 。 


一 、 螺 距 误差 补偿 的 方式 


由 于 加 工 设备 的 精度 及 加 工 条 件 的 变化 影响 ,， 深 珠 丝 杠 都 存在 螺 距 误差 。 螺 距 误 
差 补偿 对 开 环 控制 系统 和 半 闭 环 控制 系统 具有 显著 效果 ， 可 明显 提高 系统 的 定位 精度 
和 重复 定位 精度 ; 对 于 全 闭环 控制 系统 ， 由 于 其 控制 精度 高 ， 螺 距 误 差 补偿 效果 不 突 
出 ,但 也 可 以 进行 螺 距 误差 补偿 ， 以 便 提高 控制 系统 的 动态 特性 ， 缩 短 机 床 的 调试 
时 间 。 

螺 距 误差 补偿 分 为 实时 动态 补偿 和 静态 均 化 补偿 两 种 方式 。 实 时 动态 补偿 也 称 为 
在 线 补偿 ， 是 一 种 借助 机 床 配置 的 实时 位 置 检测 系统 所 测 得 的 数值 控制 机 床 运动 轴 定 
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向 的 控制 方法 。 这 种 补偿 方式 可 显著 提高 机 床 的 定位 精度 ， 但 对 机 床 系统 要 求 较 高 ， 
机 床 的 成 本 也 很 高 。 

静态 均 化 补偿 是 先 将 螺 距 误差 的 补偿 值 存储 在 数控 系统 参数 表 中 ， 待 补偿 值 生效 
后 ， 数 控 系 统 自动 将 目标 位 置 的 补偿 值 倒 加 到 插 补 指令 上 ， 均 化 误差 部 分 ， 实 现 螺 距 
误差 的 补偿 。 螺 距 补 偿 主 要 是 静态 均 化 补偿 。 


二 、 螺 距 误差 补偿 的 依据 与 原理 


螺 距 误差 补偿 的 依据 是 国家 标准 GB/T 17421. 2 一 2000 《机 床 检验 通则 
数控 轴线 的 定位 精度 和 重复 定位 精度 的 确定 》。 螺 距 误 差 补 偿 涉 及 补偿 点 的 位 置 
如 图 2-1-7 所 示 。 螺 距 误 差 补偿 分 为 单 向 补偿 和 双向 补偿 。 
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图 2-1-7 中 的 忆 为 测量 目标 点 ，P, 1. P, 上 分别 为 双向 趋 近 目 标点 时 的 实际 位 置 : 
XI =P Í I -PX =P -P, (2-1-1) P, 
Tt- fntrals inl eta a anae A 
n j=1 a j=1 
P =P,1 +X, Í (2-1-3) IL 
P. =P, 1 +X, 1 (2-1-4) 图 2-1-7 ”位置 偏差 











式 (2-1-2) 中 , n=5; 式 (2-1-3) 和 式 (2-1-4) 
即 为 机 床 轴线 双向 补偿 的 数学 依据 。 上 述 各 变量 值 存储 在 数控 系统 的 参数 中 。 
静态 均 化 补偿 法 是 借助 数控 系统 控制 功能 的 软件 补偿 法 。 根 据 数 控 系 统 的 控制 功 
， 螺 距 误 差 的 软件 补偿 涉及 以 下 几 个 关键 变量 : 
1) 机 床 轴线 的 参考 点 补偿 点 号 。 
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2) 轴线 负 端 最 远 补偿 点 号 。 

3) 轴线 正 端 最 远 补偿 点 号 。 

4) 轴线 的 补偿 倍率 。 

5) 轴线 的 补偿 点 间距 。 

补偿 原理 ， 补 偿 原点 取 各 坐标 轴 的 零点 (参考 点 ) ， 以 原点 为 中 心 设 定 补偿 点 ， 补 
偿 间 隔 相 等 ， 并 在 补偿 间隔 的 终点 执行 补偿 。 可 以 看 出 ， 静态 均 化 补偿 是 一 种 统计 补 




















偿 法 ， 是 以 区 间 为 单位 进行 补偿 的 ， 并 不 是 实时 位 置 点 的 补偿 ， 与 实时 在 线 补 偿 有 本 
质 上 的 区 别 。 


三 、 螺 距 误差 的 测量 与 补偿 


下 文 以 FANUC 0i 系统 为 例 ， 介 绍 螺 距 误 差 补偿 的 具体 执行 方法 。 螺 距 误 差 的 测量 
与 补偿 有 两 种 方式 : 手动 测量 与 补偿 ， 自 动 测 量 与 补偿 。 手 动 测 量 与 补偿 借助 步 距 规 
与 千 分 表 进 行 测 量 ， 然 后 将 检测 的 计算 值 输入 数控 系统 的 参数 中 。 手 动 方式 很 难 实施 ， 
容易 出 错 且 效率 低 。 所 以 目前 主要 以 自动 方式 为 主 ， 自 动 方式 一 般 采用 激光 干涉 仪 与 
补偿 软件 对 机 床 轴线 进行 检测 与 自动 补偿 ， 如 图 2-1-8 所 示 。 








18 







RS232 通 信和 电 


yi " 
| 二 至 二 被 测 轴 











EC10 环 境 补偿 单元 


控制 用 计算 机 


图 2-1-8 WRH 


螺 距 误差 补偿 操作 步骤 如 下 : 











6 误差 补偿 测量 结构 示意 图 


1) 备份 NC 中 原 螺 距 误 差 补偿 数据 文件 ， 以 供 补偿 前 后 对 比分 析 。 





2) 清除 原 补偿 数据 (包括 反 向 差 值 与 各 设 定点 螺 距 误差 补偿 值 )， 
程序 ， 并 传人 NC 中 。 





3) 测量 设 定点 的 定位 误差 。 





4) 按 指定 间距 生成 新 的 补偿 数据 文件 ， 并 传 入 NC 中 。 
5) 比较 补偿 前 后 的 测量 数据 与 机 床 性 能 。 








如 果 机 床 未 配置 自动 补偿 软件 ， 则 必须 记录 补偿 前 的 补偿 数据 ， 


数据 手动 输入 NC 参数 中 。 


铸铁 ， 据 介绍 有 的 公司 使 用 的 床 身 等 部 件 在 铸造 完成 后 ， 


两 年 ， 然 后 再 进行 加 工 ， 


缺点 


的 质量 


第 四 节选 购 立 式 加 工 中 心 的 几 项 指标 


一 、 机 械 本 体 





机 械 本 体 的 结构 决定 了 机 床 的 性 能 


岗 


位 基础 知识 


生成 NC 运行 





并 将 生成 的 补偿 


， 其 制造 水 平 ， 装 备 质 量 直接 影响 以 后 的 加 工 
及 和 度 。 加 工 中 心 的 各 部件 的 稳定 性 直 按 影 响 机 订 生 应 的 保 畦 。 机 校本 体 材 料 一 IEN 





























PAAD. P 98 2 EE 
是 刚性 稍 差 。 其 他 的 还 有 动 柱 式 、 双 立柱 式 等 ， 对 于 一 般 用 户 来 说 选择 C 形 结构 
的 机 床 即 可 。 
机 床 的 自重 是 品质 的 保证 。 例 如 ， 











式 加 . 





1. 床 身 
选择 床 身 时 要 注意 以 下 几 点 : 


起 只 有 19t £A, mi Huler Hille Z 
-中 心 (工作 台面 750mm x550mm 左右 ) 重量 也 要 在 St 以 上 。 
































要 放 在 冰冷 的 海水 里 浸泡 
十 请 4 ss s E, 
主 的 C 形 结构 。 其 优点 是 结构 简单 、 占 地 面积 小 ， 














同样 台面 尺寸 的 卧 式 加 工 中 心 ，DMSG 加 工 中 心 


\ 司 的 却 达到 31t， 








1) 两 条 导轨 之 间 的 距离 应 该 尽 


可 能 ? 


Pz 
Vh, 














以 保证 滑 座 运动 的 刚性 和 稳定 


性 


差异 很 大 ， 一般 标准 规格 的 立 





Lo 


19 


加 工 中 心 操作 工 岗 位 手册 





2) 床 身 结构 以 对 称 为 好 ， 以 便 在 受热 变形 时 均匀 一 致 ， 抵 消 对 机 床 精度 的 影响 。 

3) 切 导 应 该 能 够 尽快 排出 ， 避 免 堆 积 在 床 身上 形成 热源 。 

4) 机 床 前 部 最 好 留 有 空间 ， 以 便 手动 又 车 的 前 轮 可 以 伸 进 去 ， 方 便 上 下 运输 工件 。 

2. BÆ 

一 般 机 床 滑 座 的 长 度 与 重量 远 远 大 于 工作 台 , X 轴 导 轨 安 装 在 滑 座 上 ， 滑 块 安装 
在 工作 台 下 面 。 但 是 有 一 种 轻型 加 工 中 心 , X 轴 导 轨 倒 置 在 工作 台 下 部 ， 滑 块 安装 在 
滑 座 上 。 滑 座 简化 成 一 个 薄片 。 用 于 精密 加 工 的 用 户 应 慎 选 此 类 小 滑 座 结构 的 机 床 。 

3. UFE 

工作 台 的 宽度 可 能 导致 一 些 工件 不 能 在 该 机 床 加 工 ， 但 是 工作 台 的 宽度 受 主轴 第 
长 度 的 限制 不 能 无 限 大 ， 因 此 选择 宽 台 面 的 机 床 时 要 考虑 到 主轴 与 立柱 的 结构 刚性 。 

工作 台 上 安装 工件 用 的 了 T 形 槽 有 的 是 三 条 ， 有 的 是 五 条 。 考 虑 到 安装 工件 方便 ， 
选用 五 条 较 好 ， 但 不 是 必要 条 件 。 

4. 导轨 

小 型 机 床 通常 选用 滚动 导轨 ， 优 点 是 摩擦 力 小 ， 移 动 速度 快 ， 通 常 刚性 不 如 滑动 
导轨 。 立 式 加 工 中 心 2Z 向 移动 距离 较 短 ， 对 效率 的 影响 较 小 ， 又 因为 主轴 系统 直接 承 
受 加 工 中 的 作用 力 ，2Z 向 的 刚性 极为 重要 。 因 此 ， 有 些 机 床 在 Z 向 采用 滑动 导轨 。 

导轨 具有 不 同 的 公差 等 级 ， 不 特别 指出 时 ， 厂 家 通常 只 配 百 级 (高 级 ) 导轨 ， 实 
MEPR AR) 更 好 。 选 择 设备 时 要 作 详 细 了 解 。 

导轨 的 截面 越 宽 刚性 越 好 ; 滑 块 大 则 滚动 体 大 、 滚 动 体 与 导轨 的 接触 面 也 就 大 。 
因此 ， 导 轨 越 宽 刚性 越 好 。 挑 选 设备 时 应 当 横 向 比较 此 项 指标 。 

两 条 了 轴 导 轨 之 间 的 距离 越 宽 则 床 身 越 宽 ， 就 增加 了 毛坯 尺寸 。 

5. 导轨 防护 四 

对 于 高 速 机 床 此 项 尤其 重要 ， 国 内 机 床 附 件 供应 商 参差 不 齐 ， 防 护 轩 的 材料 、 料 
厚 、 结 构 形 式 、 价 格 差别 很 大 ， 用 户 不 可 忽视 。 

6. 主轴 箱 

机 械 主 轴 转 矩 大 ， 其 最 高 转速 在 12000r/min 左右 。 主 轴 与 主轴 电动 机 之 间 有 直接 
驱动 和 带 传动 两 种 形式 。 其 中 直 驱 形式 结构 简单 ， 振 动 小 、 噪 声 低 ， 但 是 轴 向 尺寸 长 ; 
带 传 动 对 于 主轴 电动 机 的 保护 简单 可 靠 旦 轴 向 尺寸 短 ， 在 电动 机 与 主轴 之 间 以 同步 带 
连接 ， 同 步 带 及 同步 带 轮 的 质量 直接 影响 机 床 的 加 工 性 能 。 主 轴 电 动机 功率 最 少 要 达 
到 7.5kW (连续 运转 ) 或 11kW (30min 短 时 ) ， 配 置 11kW/15kW 的 主轴 电动 机 最 好 ， 
但 价格 较 高 。 
有 主轴 转速 高 但 转 矩 小 ， 实 用 的 电 主 轴 的 转速 已 经 可 以 达到 60000zxmin。 虽 然 结 
构 简 单 、 体 积 小 ， 但 是 维护 成 本 很 高 ， 每 使 用 20000h 就 要 送 回 厂家 保养 ,为 了 使 生产 
不 间断 常常 要 买 两 根 主轴 。 

一 般 用 户 选 用 机 械 主 轴 即 可 。 以 下 几 点 注意 事项 很 重要 。 

1) 常用 的 主轴 转速 在 6000 ~ 8000r/min， 如 果 经 常 加 工 小 直径 孔 (例如 直径 
lmm) ， 就 得 选用 最 高 转速 10000r/min 或 以 上 的 主轴 了 。 
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2) 相同 参数 下 ， 主 轴 轴 承 直 径 越 大 ， 轴 承 线 速度 越 低 、 刚 性 越 好 、 寿 命 越 长 。 

3) 主轴 前 端 与 刀 柄 连接 的 部 位 称 作 “主轴 接口 ”， 有 形式 和 尺寸 的 区 别 。 目 前 市 
场 上 主流 机 床 匹 配 的 接口 主要 有 BT 和 HSK 两 种 规格 。 

BT 刀 柄 市 场 保有 量 大 ， 价 格 便宜 ， 只 是 与 其 规格 相当 的 HSK 刀 柄 价格 的 1⁄3 ~ 1⁄2, 
常用 的 规格 为 BT40。HSK 刀 柄 常用 的 规格 为 HSK63 。 

4) 考虑 到 经 济 原因 ， 在 立 式 加 工 中 心 上 选 用 BT40 的 刀 柄 也 可 满足 使 用 要 求 。 只 
是 无 论 选 择 哪 种 刀 柄 ， 尽 量 要 有 中 心 出 水 功能 ， 且 出 水 压力 需 达 到 1.5SMPa 或 以 上 。 这 
对 于 将 来 提高 生产 效率 至 关 重 要 。 

5) 主轴 是 最 容易 产生 热 的 机 床 部 件 ， 主 轴 受 热 之 后 要 伸 长 ， 轴 承 间隙 要 减少 ， 

影响 加 工 精度 以 外 ， 对 于 轴承 寿命 也 有 很 大 影响 。 

国外 研究 发 现 轴承 寿命 与 轴承 内 、 外 环 的 温度 有 很 大 关系 。 某 一 种 轴承 ， 当 其 内 、 
外 环 的 温差 为 0C 时 ， 寿 命 为 20000h; 内 环 温 度 低 于 外 环 温度 S% 时， 寿命 为 50000h; 
内 环 温度 高 于 外 环 温度 5 时， 寿命 为 5500h。 因 此 ， 带 有 主轴 冷却 油 路 是 高 精度 加 工 
的 重要 条 件 。 

7. DË 

虽然 无 机 械 手 式 刀 库 机 构 简 单 、 故 障 率 低 ， 但 是 换 刀 时 间 长 。 建 议 选 择 带 机 械 手 
的 刀 库 ， 投 入 资金 增加 得 不 多 ,但 对 于 生产 率 的 提高 很 重要 。 

8. 冷却 系统 

此 处 指 的 是 加 工时 冷却 工件 与 刀具 的 系统 。 需 要 注意 机 床 外 墨 切 削 液 的 渗 漏 问题 ， 
考查 切削 液 喷 管 的 品牌 质量 。 切 削 液 箱 上 要 有 液 位 显示 ， 移 进 与 搬出 要 方便 ， 便 于 清 
理 。 可 以 考虑 带 自动 排 层 器 的 切削 液 箱 ， 以 减轻 操作 者 的 劳动 强度 。 

9. 润滑 系统 

润滑 系统 主要 对 主轴 、 导 轨 、 丝 杠 等 处 的 转动 及 传动 进行 润滑 ， 分 为 脂 润滑 和 油 
润滑 两 种 。 脂 润滑 是 按 部 件 分 别 进行 的 。 

油 润滑 一 般 分 为 两 套 回路 ， 一 般 由 PLC (可 编程 序 控制 器 ) 自动 控制 。 

1) 专门 对 主轴 进行 的 油 雾 润滑 可 以 有 效 降低 主轴 温度 ， 提 高 主轴 轴承 的 使 用 寿 
命 ， 建 议 选用 。 

2) 对 丝 枉 和 导轨 采用 油 润滑 的 好 处 是 操作 方便 ， 便 于 观察 润滑 情况 。 提 高 了 机 床 
保养 的 可 靠 性 。 

10. 防护 晶 

1) 防护 日 的 首要 条 件 是 不 能 漏水 。 

2) 防护 门 要 有 一 定 的 安全 系数 ， 两 层 有 机 玻璃 中 间 加 一 层 强 力 胶 可 获得 比较 好 的 
结果 。 

3) 正门 上 方 有 横梁 的 结构 整体 刚性 好 ， 但 是 影响 天 车 吊装 工件 ， 因 此 首先 要 考虑 
好 在 生产 中 上 下 搬运 工件 的 方法 与 设备 。 

4) 防护 门 开关 一 定 要 轻快 。 

5) 前 部 要 有 安装 水 枪 、 气 枪 的 快 插 接 头 。 
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6) 工作 灯 属 于 消耗 品 ， 其 价格 及 灯泡 的 更 换 方法 应 作 考虑 。 这 些小 零件 的 正品 与 
寿 品 外 观 相差 不 大 却 价格 悬殊 ， 对 于 安全 生产 、 提 高 效率 影响 很 大 。 

7) 电气 柜 内 部 布线 是 否 合理 、 整 洁 在 一 定 程度 上 反映 电气 设计 质量 的 高 低 。 柜 内 
一 定 要 带 温度 控制 系统 ， 这 样 可 以 有 效 地 减少 高 温 环 境 下 机 床 的 故障 率 ， 提 高 电气 元 






































二 、 数 控 系 统 与 伺服 系统 


数控 系统 的 最 大 供应 商 是 SIEMENS 和 FANUC。FANUC 系统 操作 方便 ， 功 能 齐全 ， 
质量 稳定 ， 市场 占 有 量 最 大 。 但 是 SIEMENS 系统 功能 强大 ， 控 制 面 板 的 操作 稍 繁琐 ， 
这 也 正 是 它 功 能 全 面 、 灵 活性 强 的 体现 。 熟 练 之 后 操作 者 反而 更 喜欢 SIEMENS 系统 。 

在 立 式 加 工 中 心 上 使 用 的 FANUC 系统 主要 有 FANUC 0i- MC FI FANUC 0i- MD 两 大 
型 号 。FANUC 0i- MD 为 改进 型 ， 控制 性 能 有 进一步 的 提升 ， 例 如 ;实现 了 纳米 插 补 ， 
提高 了 轮廓 精度 及 表面 加 工 质量 ; 增加 了 内 存储 量 (由 256KB 增加 到 512KB) ; 增加 了 
互联 网 接口 等 ， 价 格 当 然 也 较 高 。 两 种 型 号 都 有 带 Mate 的 简化 版 系统 ， 不 只 是 功能 
差 ， 关键 是 驱动 功率 小 ， 不 建议 选用 。 
数控 系统 型 号 确定 之 后 ， 在 配置 上 没有 太 大 的 选择 余地 。 
如 果 选 购 日 本 产 的 机 床 ， 一定 要 在 数控 系统 的 功能 选择 方面 多 加 注意 ,很 多 编程 功 
选 购 项 ， 订 购 合同 时 要 写 清楚 需要 哪些 功能 ， 否 则 后 续 新 增 功 能 时 的 花费 非常 高 。 
选择 伺服 系统 时 主要 应 考察 主轴 电动 机 、 几 个 主轴 的 伺服 电动 机 的 功率 和 转 矩 等 
AS 


适 。 







































































三 、 定 位 精度 与 重复 定位 精度 


机 床 的 定位 精度 是 指 机 床 的 移动 部 件 如 工作 台 、 刀 架 等 在 调整 和 加 工 过 程 中 ， 根 
据 指令 信号 ， 由 传动 系统 驱动 ， 沿 某 一 坐标 轴 方 向 向 目标 位 置 移动 一 段 距 离 时 ， 实 际 
位 置 与 给 定位 置 的 接近 程度 。 差 距 越 小 ， 说 明 精 度 越 高 ， 这 是 零件 加 工 精 度 得 以 保证 
的 前 提 。 
重复 定位 精度 ， 是 指 在 数控 机 床上 反复 运行 同一 程序 代码 所 得 到 的 位 置 精度 的 一 
致 度 。 对 于 某 一 目标 位 置 ， 当 给 定 指令 使 移动 部 件 移动 时 ， 其 实际 到 达 的 位 置 与 目标 
位 置 之 间 总 会 存在 误差 ， 多 次 向 该 位 置 定位 时 ， 误 差 值 不 可 能 完全 一 致 ， 误 差 值 越 小 
说 明 重 复 定位 精度 越 高 。 

加 工 中 心 的 定位 精度 和 重复 定位 精度 主要 由 数控 系统 和 生产 三 家 在 生产 制造 及 机 
床 调试 过 程 中 予以 保证 ， 但 机 床 的 定位 精度 和 重复 定位 精度 会 随 着 机 床 的 使 用 发 生 较 
大 的 变化 ， 这 就 需要 在 机 床 的 使 用 过 程 中 定期 地 或 在 有 必要 的 时 候 对 定位 精度 和 重复 
定位 精度 进行 检测 。 

衡量 定位 精度 与 重复 定位 精度 不 要 只 看 数值 ， 重 要 之 处 在 于 执行 什么 标准 ， 例 如 德 
E VDI 标准 计算 方法 比 日 本 的 JIS 标准 严格 ， 因 此 尽管 看 起 来 数值 偏 大 ， 实 际 精度 还 可 能 
更 高 。 男 外 ， 要 问 清楚 测量 时 处 在 空 载 还 是 重 载 状态 ， 避 人 免 在 机 床 验收 时 产生 纠纷 。 
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四 、 快 速 移动 速度 


GO 速度 又 称快 速 移动 速度 (快速 定位 速度 ) ， 此 项 指标 并 不 一 定 等 同 于 最 大 加 工 
速度 ， 如 果 不 是 在 流水 线 上 使 用 则 不 必 太 苛求 此 项 指标 。 但 是 它 的 确 可 以 衡量 机 床 的 
先进 程度 。 


五 、 加 工 中 心 换 刀 时 间 的 确定 


1. 机 械 手 式 换 刀 

机 械 手 中 已 准备 好 下 一 把 刀 ， 主 轴 回 到 换 刀 参考 点 ， 主 轴 定 向 ， 从 机 械 手 将 主轴 
上 的 刀具 抓 住 开始 计算 时 间 ， 其 间 有 主轴 松 开 一 机 械 手 拔 刀 一 机 械 手 旋转 一 机 械 手 将 
刀具 插入 主轴 一 主轴 锁 紧 ， 这 一 过 程 所 需要 的 全 部 时 间 称 为 换 刀 时 间 。 

2. 无 机 械 手 换 刀 

以 盘 式 刀 库 为 例 ， 主 轴 回 到 换 刀 参考 点 ， 主 轴 定 向， 首先 将 主轴 上 用 过 的 刀具 送 
回 刀 库 ， 然 后 再 从 刀 库 中 取出 新 刀具 ， 这 两 个 动作 不 能 同时 进行 ， 所 以 换 刀 过 程 较为 
复杂 ， 换 刀 时 间 相 对 较 长 。 

3. 面 与 面 之 间 的 换 刀 

在 五 面 铣 加 工 中 心中 ， 同 一 刀具 在 立轴 、 卧 轴 之 间 交 换 ， 即 在 不 同 工 作 面 之 间 的 
交换 (图 2-1-9)， 以 立轴 、 了 转换 刀 为 例 ， 主 轴 回 到 换 刀 参考 点 ， 主 轴 定 向 ， 机 械 手 将 
立轴 上 的 刀具 抓 住 开始 计算 时 间 ， 其 间 有 主轴 松 开 一 机 械 手 拔 刀 一 机 械 手 旋转 一 机 械 
手 将 刀具 插入 卧 轴 一 主轴 锁 紧 ， 这 一 过 程 所 需要 的 全 部 时 间 称 为 换 刀 时 间 。 

































































图 2-1-9 五 面 铣 加 工 中 心 的 立轴 、 卧 轴 





23 


Ps | 第 二 章 | 


机 械 结 构 


第 一 节 XEF 


一 、 床 身 


部 件 的 结构 特点 


床 喘 、 立 柱 、 滑 座 、 工 作 台 、 主 轴 箱 等 均 是 加 工 中 心 的 基础 构件 ， 基 础 构件 的 结构 
及 布局 是 否 合理 直接 影响 机 床 的 加 工 质量 、 机 床 可 靠 性 及 生产 效率 。 


既 要 实现 功能 的 要 求 ， 又 要 满足 强度 ， 
静 、 动 刚度 和 精度 保持 性 的 要 求 ， 同 
时 又 要 保证 良好 的 加 工 工艺 性 。 

一 般 机 床 的 床 身 上 部 安装 有 立 
柱 、 滑 座 等 部 件 。 根 据 机 床 结构 的 
要 求 ， 床 身 基 本 上 有 以 下 两 种 方式 。 

(1) 移动 立柱 式 床 身 移动 
立柱 式 床 身 可 应 用 于 卧 式 加 工 中 心 ， 
也 可 应 用 于 立 式 加 工 中 心 ， 如 图 2-2-1 
所 示 。 它 由 横 置 的 前 床 身 (也 叫 横 床 
身 ) 和 与 它 垂直 的 后 床 身 (也 叫 纵 床 
F) 组 成 。 前 床 身 固 装 了 轴 直 线 滚动 
导轨 、 工 轴 滚 珠 丝 枉 和 了 轴 伺 服 电动 
儿 。 床 身上 还 装 有 两 个 行程 挡 块 ， 了 
校准 点 位 置 (了 =0) 和 了 Y 轴 行程 的 
极限 位 置 ， 就 由 这 两 个 挡 块 配 合 行程 
开关 来 确定 。 后 床 身 固定 安装 式 轴 直 
RRDP, X PRIRA AX fial 
服 电动 机 以 及 两 个 行程 挡 块 。 

(2) 固定 立柱 式 床 身 固定 立 
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这 些 基础 构件 的 设计 











图 2-2-1 移动 立柱 式 
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柱 式 床 身 多 应 用 于 立 式 加 工 中 心 ， 如 图 2-2-2 
所 示 。 此 种 床 身 结构 是 立柱 固定 在 床 身后 部 ， 
和 X、 工 轴 的 运动 由 床 身 前 部 的 请 座 及 滑 座 上 部 
的 工作 台 完 成 。 

床 身 是 加 工 中 心中 体积 和 重量 最 大 的 零 
件 。 床 身 下 部 有 垫 铁 ， 通 过 装 在 床 身 地 脚 处 的 
调节 螺钉 ， 可 调整 使 机 床 水 平 。 机 床 必须 安装 
在 坚实 的 基础 上 。 一 般 情 况 下 应 使 用 地 脚 螺 栓 
加 以 固定 ， 如 图 2-2-3、 图 2-2-4 所 示 。 地 基 混 
凝 土 的 强度 等 级 为 300， 厚度 应 在 300mm 以 
上 ,水 泥 的 强度 等 级 为 400。 

小 型 机 床 或 者 机 床 长 期 只 作 轻 度 切 前 加 
工 ， 则 可 以 不 用 地 脚 螺 栓 固 定 ， 如 图 2-2-5 
所 示 。 






















































































































































































操作 者 位 置 控制 箱 
图 2-2-3 机床 安 装 基础 图 
床 身 的 设计 还 应 该 考虑 排 导 畅通 、 大 置 子 的 安装 及 吊 运 安全 等 问题 。 床 身 可 以 由 
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高 强度 低 应 力 铸 铁 铸 成 ， 也 可 以 是 焊接 而 成 的 钢 








结构 件 ， 随 着 新 技术 的 产生 ， 特 殊 要 





求 的 机 床 床 身 也 可 采用 矿物 材料 或 大 理 石材 料 铸 成 。 
床 身 





大 垫圈 、 螺 母 







细 牙 六 角 薄 螺母 
# gk 
地 脚 螺栓 





400 











t 


图 2-2-4 有 地 脚 螺 栓 固 





二 、 滑 座 
立 式 加 工 中 心 的 滑 座 通 过 导轨 安装 在 床 








身上 ， 工作 台 通 过 











图 2-2-5 无 地 脚 螺栓 固定 


























_ de ee lee 
作 人 台 沿 了 轴 方 向 作 直 线 运 动 。 


动机 带动 丝 杠 旋转 ， 
滑 座 的 上 面 与 Y 轴 垂直 的 方向 ， 





安装 天 
































a 
M X MD ARZ) 
后 面 分 别 装 
动 部 件 ， 又 是 支撑 部 件 ， 所 以 其 结 














谈 有 防护 电 ， 以 对 丝 杠 、 导 轨 及 光栅 尺 等 进行 防护 。 








滑 座 的 上 、 下 面 需 要 考虑 行程 开关 或 撞 块 的 安装 。 
综 上 所 述 





导轨 安装 在 滑 座 上 。 清 
可 使 滑 座 带 着 工 
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Hak. X 











伺服 电动 机 带动 丝 杠 旋转 ， 可 使 工作 人 台 在 滑 座 上 方 实 


滑 座 的 前 面 和 
， 滑 座 既 是 运 





构 应 具有 足够 的 刚度 又 要 有 较 高 的 








刚度 质量 比 。 


三 x LFS 





工作 台 是 数控 机 床 伺服 进 给 系 
统 中 的 执行 部 件 。 立 式 加 工 中 心 与 
卧 式 加 工 中 心 的 工作 台 结 构 形 式 是 
不 相同 的 。 

典型 立 式 加 工 中 心 工 作 台 的 结 
构 形 式 如 图 2-2-6 所 示 。 工 作 台 装 
在 滑板 的 上 面 ， 工 作 台 底面 安装 
轴 直 线 滚动 导轨 的 请 块 及 滚珠 丝 杠 
螺母 座 。 碟 轴 伺 服 电动 机 旋转 ， 通 
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图 2-2-6 工作 台 
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过 滚珠 丝 杠 螺 母 副 带动 工作 台 沿 苞 轴 作 直线 运动 。 工 作 台 下 面 装 有 两 个 行程 挡 块 ， 和 
行程 开关 配合 ， 控 制式 轴 校 准点 位 置 (X=0) 和 XX 轴 行 程 的 极限 位 置 。 

THE EHA THN, ERETI, KEH, RESH, HPPH THR NEE T E 
W, ERAM L hu ORE TA X pka ETE: 在 500mm 测量 长 度 
EX O0. 025mm, THE WEA MMA RA MARDE, TES REJ, MAE 
量 轻 ， 又 要 满足 结构 刚性 的 要 求 。 

卧 式 加 工 中 心 通常 带 有 可 进行 分 度 回 转运 动 的 正方 形 分 度 工作 台 ， 以 便 与 卧 式 主 
和 配合 实现 工件 的 多 面 加 工 。 若 配置 可 自动 交换 的 工作 台 ， 可 使 切削 加 工 和 辅助 装 御 
工作 同步 进行 ， 提 高 机 床 的 有 效 利用 率 ， 降 低 生 产 成 本 。 
























































四 、 立 柱 





(1) 移动 式 立柱 移动 式 立 柱 目 前 普遍 采用 的 是 图 2-2-7 所 示 的 框架 结构 形式 。 
主轴 箱 装 在 双 立 柱 的 中 间 ， 沿 立柱 两 侧 的 导轨 上 下 运动 。 主 轴承 受 切 削 力 时 力 的 作用 
点 在 立柱 中 央 ， 因 此 立柱 受 转 矩 作用 较 小 ， 加 之 立柱 的 对 称 形 状 ， 大 大 提高 了 刚度 。 
双 立 柱 框架 结构 形式 热 对 称 性 好 ， 主 轴 箱 是 机 床 的 主要 热源 ， 而 它 正 好 处 在 双 立 柱 的 
中 间 ， 使 立柱 结构 成 为 热 对 称 结构 ， 这 样 就 减 小 了 热 变形 的 影响 。 框 架 结 构 式 立柱 的 
缺点 是 制造 工艺 性 差 ， 装 配 、 调 试 不 方便 。 

(2) 固定 式 立 柱 ” 固 定式 立柱 一 般 采 用 封闭 的 箱 形 结构 ， 其 截面 图 如 图 2-2-8 所 
示 。 主 轴 箱 沿 安装 在 立柱 前 的 导轨 上 下 运动 ， 完 成 2 方向 的 运动 。 立 柱 内 腔 设 计 成 中 
室 ， 以 便 安 装 平衡 主轴 箱 重 量 的 平衡 锤 。 目 前 用 于 平衡 主轴 箱 重量 的 形式 也 可 采用 和 气 
动 平衡 或 液 氮 平 衡 装置 。 






























































图 2-2-7 移动 式 立柱 图 2-2-8 固定 式 立柱 截面 图 
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五 、 主 轴 系 统 


主轴 系统 是 数控 机 床 的 核心 部 件 ， 其 


一 。 主 轴 系 统 由 主轴 箱 、 











动态 特性 是 影 








响 机 床 加 工 精度 的 主要 原因 之 
主轴 组 件 、 主 轴 电 动机 、 传 动 零件 、 松 刀 机 构 、 拉 刀 机 构 以 


及 相应 的 附加 机 构 组 成 ， 如 图 2-2-9 所 示 。 主 轴 箱 的 设计 应 满足 主轴 组 件 及 主轴 电动 
机 及 传动 系统 的 安装 ， 并 保证 刚度 的 要 求 。 
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1. 对 主轴 系统 的 要 求 





(1) 具有 更 大 的 调 速 范围 并 实现 无 级 调 速 
， 从 而 获得 最 高 的 生产 率 、 加 工 精度 和 表面 质量 ,数控 机 床 必须 具有 更 大 的 调 速 范 
对 于 加 工 中 心机 床 ， 为 了 适应 各 种 工序 和 各 种 加 工 材料 的 要 求 ， 主 轴 系 统 的 调 速 


围 还 应 进一步 扩大 。 





(2) 具有 较 高 的 精度 与 刚度 、 传 动 平稳 、 低 噪声 





主轴 组 件 的 刚度 。 


(3) 良好 的 抗 振 性 和 热 稳定 性 ”数控 机 床 加 工时 ， 可 能 由 于 断 续 切 























Ea 











2-2-9 主轴 箱 部 件 














为 了 保证 加 工时 能 选用 合理 的 切削 用 


数控 机 床 加 工 精度 的 提高 与 主 
的 支承 跨 距 等 ， 可 以 提高 


削 、 加 工 余 量 


不 均匀 、 运 动 部 件 不 平衡 以 及 切削 过 程 中 的 自 振 等 原因 引起 的 冲击 力 和 交 变 力 的 干扰 ， 








使 主轴 产生 振动 ， 影 响 加 工 精度 和 表 











中 的 零件 ， 使 其 无 法 工作 。 主 轴 
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面 粗 烽 度 ， 严 重 时 甚至 可 能 破坏 刀 上 


具 和 主轴 系统 





系统 的 发 热 使 其 中 所 有 零 部 件 产生 热 变 ] 


形 ， 降 低 传动 
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效率 ， 破 坏 零 部 件 之 间 的 相对 位 置 精度 和 运动 精度 ， 造 成 加 工 误 差 。 为 此 ， 主 轴 组 件 
要 有 较 高 的 固有 频率 、 实 现 动 平衡 、 保 持 合 适 的 配合 间隙 并 进行 良好 的 循环 润滑 等 。 

2. 主轴 的 传动 方式 

主轴 的 功率 和 转 抢 取决 于 主轴 电动 机 的 功率 和 转 矩 以 及 传动 系统 的 设计 。 主 轴 传 
动 系统 的 设计 以 及 主轴 箱 各 部 件 的 加 工 工艺 直接 影响 机 床 的 性 能 。 

加 工 中 心 主轴 一 般 有 以 下 几 种 主要 传动 方式 : 

(1) 变速 齿轮 的 传动 方式 ”通过 几 级 齿轮 降 速 ， 增 大 输出 转 矩 ， 以 满足 主轴 输出 
转 矩 特性 的 要 求 。 大 、 中 型 数控 机 床 采用 此 种 传动 方式 较 多 ， 部 分 小 型 机 床 为 获得 强 
力 切 削 时 所 需 的 转 和 矩 ， 也 采用 此 种 传动 方式 。 

(2) 带 传动 的 传动 方式 ” 带 传动 方式 是 主轴 电动 机 通过 传动 带 和 带 轮 将 动力 传递 到 主 
轴 。 带 传动 可 避免 齿轮 传动 
引起 的 振动 与 噪声 。 加 工 中 
心 上 一 般 采 用 同步 带 传动 。 
同步 带 分 梯形 齿 同 步 带 和 圆 a) b) 
弧 齿 同步 带 ， 如 图 2- 2- 10 图 2_ 2_10 同步 带 
所 不 。 a) 梯形 齿 同 步 带 b) 圆 缴 齿 同步 带 

梯形 齿 同步 带 在 传递 功 
率 过 程 中 应 力 集中 在 齿 根部 ， 受 力 情 况 不 好 。 同 时 由 于 与 带 轮 是 圆 弧 形 接触 ， 在 速度 
较 高 时 ， 会 产生 较 大 的 噪声 与 振动 。 而 圆 弧 齿 同 步 带 克服 了 梯形 齿 同 步 带 的 缺点 ， 均 
化 了 应 力 ， 改 善 了 路 合 ， 因 此 在 加 工 中 心 上 ,， 无 论 是 主 传动 还 是 伺服 进 给 传动 ， 总 是 
优先 考虑 采用 圆 弧 齿 同 步 囊 。 

(3) 调 速 电动 机 直接 驱 
动 主轴 传动 是 由 电动 机 通 
过 联 轴 器 与 主轴 直接 相连 ， 
如 图 2-2-11 所 示 ， 因 而 简化 
了 主轴 箱 体 与 主轴 的 结构 ， 
有 效 提高 了 主轴 部 件 的 刚度 。 
但 主轴 输出 的 转 矩 小 ， 电 动 x 
机 发 热 对 主轴 精度 的 影响 较 | 
大 。 一般 用 于 对 主轴 转速 要 求 高 的 场合 。 

3. 主轴 部 件 

主轴 部 件 由 主轴 、 主 轴 轴 承 、 安 装 在 主轴 上 的 传动 元 件 及 主轴 的 密封 件 组 成 。 机 
床 加 工时 ， 主 轴 带 动 思 具 直接 参与 表面 成 形 运动 ， 所 以 主轴 的 精度 、 刚 度 和 热 变形 对 
加 工 质 量 及 生产 效率 有 着 重要 的 影响 。 

(1) 主轴 的 旋转 精度 ”主轴 旋转 时 由 于 各 种 因素 的 有 影响， 旋转 中 心 线 并 不 是 固定 
不 变 的 。 旋 转 中 心 线 的 空间 位 置 每 一 瞬间 都 在 变化 。 这 些 瞬 时 旋转 中 心 线 的 平均 空间 
位 置 成 为 理想 旋转 中 心 线 。 有 瞬时 旋转 中 心 线 相对 于 理想 回转 中 心 线 在 空间 的 位 置 距离 ， 
就 是 主轴 的 旋转 误差 。 
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目前 大 多 采用 静态 测量 法 测量 主轴 的 旋转 精度 ， 即 用 一 个 精密 的 检验 棒 插 人 主轴 
锥 孔 中 ， 用 千 分 表 测 头 触 及 检验 棒 的 素 线 ， 低 速 转动 主轴 进行 测量 ， 如 图 2-2-12 所 示 。 
千 分 表 读 数 的 最 大 、 最 小 差 值 即 为 主轴 的 径 向 旋转 误差 ， 也 即 径 向 圆 跳动 。 普 ; 
级 加 工 中 心 的 径 向 圆 跳动 近 端 不 许 超过 0.007mm，300mm 处 不 许 超过 0. 015mm。 
旋转 误差 的 轴 向 周期 性 窗 动 公差 为 0.005mm， 测 量 方法 如 图 2-2-13 所 示 。 

































































图 2-2-12 径 向 圆 跳 动 的 测量 图 2-2-13 ”周期 性 帘 动 的 测量 


(2) 主轴 部 件 的 刚度 ”主轴 部 件 的 刚度 是 指 受 外 力作 用 时 ， 主 轴 抵 抗 变形 的 能 
通常 以 主轴 前 端 产 生 单 位 位 移 时 ， 在 位 移 方向 上 所 施加 作用 力 的 大 小 来 表示 。 主 轴 部 
件 的 刚度 与 主轴 结构 尺寸 、 支 承 跨 距 、 所 选用 的 轴承 类 型 及 配置 方式 、 轴 承 预 紧 力 的 
调整 及 主轴 上 传动 元 件 的 位 置 有 关 。 

(3) 抗 振 性 ”主轴 部 件 的 抗 振 性 是 指 切削 加 工时 ， 主 轴 保 持平 稳 地 运转 而 不 发 生 振动 
的 能 力 。 主 轴 组 件 抗 振 性 差 ， 工 作 时 容易 产生 振动 ， 不 仅 降低 加 工 质量 ， 而 且 限 制 了 机 床 生 
产 率 的 提高 ， 使 刀具 的 使 用 寿命 下 降 。 提 高 主轴 抗 振 性 必须 提高 主轴 部 件 的 静 刚度 。 

(4) 温 升 主轴 部 件 在 运转 中 ， 温 升 过 高 会 引起 两 方面 的 不 良 结 果 : 一 是 主轴 部 
件 和 箱 体 因 热 膨胀 而 变形 ， 主 轴 的 回转 中 心 线 和 机 床 其 他 件 的 相对 位 置 会 发 生变 化 ， 
直接 影响 加 工 精度 ; 二 是 轴承 等 元 件 会 因 温度 过 高 而 改变 已 调 好 的 间隙 和 破坏 正常 润 
滑 条 件 ， 影 响 轴承 的 正常 工作 ， 严 重 时 甚至 会 发 生 “ 抱 轴 ”。 采 用 主轴 中 心 出 水 及 恒温 
主轴 箱 是 解决 主轴 部 件 温 升 过 高 的 有 效 办 法 。 

(5) 耐 磨 性 ”主轴 部 件 必 须 有 足够 的 耐 磨 性 ， 以 便 能 长 期 地 保持 精度 。 主 轴 上 易 
磨损 的 地 方 是 刀具 的 安装 部 位 ， 即 主轴 锥 孔 。 为 了 提高 耐 磨 性 ， 主 轴 的 上 述 部 位 应 该 
滩 硬 ， 或 者 经 过 毛 化 处 理 以 提高 其 人 硬度， 主轴 轴承 也 需 有 良好 的 润滑 。 

4. 主轴 

主轴 是 主轴 部 件 的 重要 组 成 部 分 。 图 2-2-14 所 示 为 立 式 加 工 中 心 的 主轴 结构 。 

主轴 的 结构 尺寸 和 形状 、 制 造 精度 、 材 料及 其 热处理 对 主轴 部 件 的 工作 性 能 都 有 很 
大 的 影响 。 主 轴 结 构 随 主轴 系统 设计 要 求 的 不 同 而 有 各 种 形式 。 主 轴 主 要 尺寸 参数 包括 
主轴 直径 、 内 孔 直径 、 惹 伸 长 度 和 支承 跨 距 。 评 价 和 考虑 主轴 主要 尺寸 参数 的 依据 是 主 
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5. 电 主 轴 


— 


Z 
K| 2-2-14 立 式 加 工 中 心 的 主轴 结构 
的 刚度 、 结 构 工 艺 性 和 主轴 部 件 的 工艺 适用 范围 。 主 轴 材 料 的 选择 主要 根据 刚度 、 载 
从 特点 、 耐 磨 性 和 热处理 变形 大 小 等 因素 确定 。 主 轴 材 料 常用 的 有 性 
38CrMoAlA 、GCr15 等 ,不 同 的 主轴 材料 需 进行 渗 毛 、 














= 
— << 


w 











第 二 篇 ”岗位 基础 知识 


钢 、40Cr、 
渗 碳 和 感应 淳 火 等 不 同 的 热处理 


CO 


加 工 中 心 主轴 的 驱动 方式 有 人 齿轮 传动 驱动 、 同 步 带 传动 驱动 和 电动 机 直接 驱动 。 


它们 分 别 适 用 于 大 、 中 、 小 转 和 矩 的 场合 ,但 奉 用 于 主轴 高 速 切削 ， 
大 、 传 动 带 打滑 、 转 动 惯量 大 等 缺点 ， 而 























一 体 化 。 电 主轴 一 般 由 主轴 
元 、 轴 承 、 润 滑 单元 、 主 轴 
却 单元 及 动 平衡 单元 组 成 。 
本 结构 如 图 2-2-15 所 示 。 
稼 用 电 主 轴 一 般 采 用 角 
触 球 轴承 支承 。 轴 承 的 配置 







































































会 出 现 振动 、 噪 
主轴 的 结构 形式 适合 高 速 加 工 。 




















式 由 载 集 的 大 小 、 载 集 的 方向 、 














主轴 的 转速 决定 。 轴 承 的 滚 
— o 以 减 小 
量 。 滚 珠 的 直径 也 尽量 减 小 。 





























发 热 问题 。 所 以 一 般 在 电动 












































定子 的 外 面 加 一 层 和 之 螺旋 槽 的 冷却 套 。 加 工 工件 时 ， 














带 走 热量 。 
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零件 的 要 求 也 很 高 ， 所 以 成 本 比较 高 。 


六 、 转 台 
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所 谓 电 主轴 就 是 将 电动 机 的 转子 直接 作为 机 床 的 主轴 ， 实 现 电动 机 与 机 床 主轴 的 
单 
冷 
基 
B: 
形 = ES z 
了 g: === A a; 
h ESSES 
后 轴承 定子 ”主轴 转子 前 轴承 
图 2-2-15 电 主 轴 结 构 
机 
YA EDIK AS Br HB MA P DERS rh a ph 3f 
和 惯量 小 ,起动 、 停 止 响应 快 ， 但 结构 比较 复杂 ， 对 组 成 


数控 回转 工作 台 除 了 可 以 进行 圆 弧 加 工 或 与 直线 进 给 联动 进行 曲面 加 工 外 ， 还 可 





以 实现 精确 分 度 。 数 控 回 转 工作 台 可 任意 回转 和 分 度 ， 由 角度 编码 器 控制 ， 因 此 能 


达到 较 高 的 分 度 精 度 。 
卧 式 加 工 中 心 的 工作 台 一 


























1 的 加 工 。 





























具有 三 个 直线 运动 坐标 ， 





无 分 度 回 转 功能 。 


般 都 是 旋转 工作 台 ， 卧 式 主轴 与 旋转 工作 台 相 配合 ， 可 
以 在 一 次 装 夹 后 就 能 完成 各 种 垂直 面 
立 式 加 工 中 心 工 作 台 为 长 方形 ， 


如 
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在 工作 台 上 安装 一 个 水 平 轴 的 数控 回转 台 ， 就 可 以 加 工 螺 旋 线 类 或 叶片 等 零件 。 
数控 转台 单 轴 的 有 立 式 、 卧 式 、 立 卧 两 用 等 种 类 ， 还 有 双 轴 转台 。 立 式 加 工 中 心 
工作 台 上 知 安 装 双 轴 转台 ， 即 可 进行 五 轴 联 动 加 工 。 


` = 轨 


1. 机 床 导轨 的 功能 及 要 求 

机 床 导 轨 的 功能 是 导向 和 承载 ， 即 保证 运动 部 件 在 外 力作 用 下 ， 能 准确 地 沿 着 一 
定 的 方向 运动 。 机 床 导 轨 的 质量 在 一 定 程 度 上 决定 了 机 床 的 加 工 精度 和 使 用 寿命 。 机 
床 导轨 必须 具有 高 的 导向 精度 和 良好 的 低速 运动 平稳 性 。 

影响 导轨 导向 精度 的 主要 因素 有 导轨 的 几何 精度 、 导 轨 的 刚度 及 导轨 的 耐 磨 性 。 
若 刚 度 不 足 ， 直 接 影 响 部 件 之 间 的 相对 位 置 ， 使 导轨 面 上 的 压强 分 布 不 均 ， 加 剧 导 轨 
的 磨损 。 导 轨 的 耐 磨 性 是 决定 导向 精度 能 否 长 期 保持 的 关键 ， 是 衡量 机 床 质量 的 重要 
指标 。 导 轨 的 耐 磨 性 受 导轨 副 的 材料 、 润 滑 条 件 、 载 荷 性 质 、 运 动 速度 影响 。 低 速 运 
动 的 平稳 性 要 求 运动 部 件 在 导轨 上 低速 运动 或 微量 位 移 时 不 会 发 生 “ 疏 行 ”现象 ， 否 
则 将 使 加 工 零件 的 表面 粗糙 度 值 增 大 。 低 速 运 动 的 平稳 性 与 导轨 的 结构 、 润 滑 条 件 、 
摩擦 性 质 及 传动 系统 的 刚度 有 关 。 

2. 导轨 的 分 类 及 特点 

加 工 中心 上 常 用 的 导轨 按摩 擦 性 质 的 不 同 可 分 为 深 动 导轨 、 滑 动 导轨 及 静 压 导轨 
三 大 类 。 深 动 导轨 用 于 要 求 定位 精度 高 、 移 动 均 匀 、 灵 敏 的 数控 机 床 。 滑 动 导轨 用 于 
重型 机 床 及 有 强力 切削 要 求 的 机 床 。 静 压 导 轨 多 用 于 重型 机 床 。 

(1) 滚动 导轨 目前 加 工 中 心 常用 的 是 直线 滚动 导轨 ， 其 外 形 和 结构 如 图 2-2-16 
所 示 。 














































































































图 2-2-16 直线 滚动 导轨 
1 一 保持 架 “2 一 负荷 滚珠 3 一 防 尘 垫 片 4 一 端 部 挡 板 5 一 单元 轴承 壳 体 


6 一 润滑 油 接 嘴 7 一 轨道 ”8 一 侧面 热 片 
导轨 体 固 定 在 不 动 部 件 上 ， 滑 块 固定 在 运动 部 件 上 。 当 滑 块 与 导轨 体 相 对 运动 时 ， 
钢 球 沿 着 导轨 体 与 滑 块 之 间 的 圆 弧 直 槽 深 动 ， 在 滑 块 端 部 钢 球 通过 反 向 器 进入 反 向 孔 
后 再 进入 深 道 。 钢 球 如 此 不 断 循环 滚动， 就 实现 了 滑 块 与 导轨 的 相对 移动 。 滑 块 两 端 
装 有 防 尘 密封 端 盖 ， 以 防止 灰尘 及 脏 物 进入 滑 块 及 导轨 深 道 。 滑 块 两 端 还 有 润滑 油 注 
32 
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入 孔 ， 以 便 定期 注油 实现 润滑 。 

深 动 导轨 的 动 、 静 摩擦 系数 相近 ， 摩 擦 系数 小 ， 磨 损 小 ， 摩 擦 阻力 小 ， 响 应 速度 
快 ， 低 速 运动 平稳 性 及 精度 保持 性 好 ， 定 位 精度 高 ; 承载 能 力 大 ， 刚 度 高 ， 能 实现 高 
速 运动 。 由 于 直线 滚动 导轨 均 由 专业 厂家 生产 ， 且 对 导轨 安装 面 要 求 不 是 很 高 ， 所 以 
机 床 设 计 中 采用 直线 滚动 导轨 可 简化 设计 、 制 造 和 装配 工作 ， 质 量 容易 保证 。 

(2) 滑动 导轨 滑动 导轨 是 机 床上 最 早 使 用 的 导轨 ， 其 结构 简单 ， 刚 度 好 ， 抗 振 
性 强 ， 制 造 方便 ， 经 济 性 好 ， 故 仍 得 到 广泛 应 用 。 

滑动 导轨 的 截面 形状 有 和 矩形、 三 角形 、 燕 尾 形 和 圆柱 形 ， 如 图 2-2-17 R, W 
导轨 的 凡 面 既 导 向 又 承载 ，J 面 防 倾覆 ，N 面 起 导向 作用 ; 三 角形 导轨 M 和 WN 面 兼 起 
导向 和 支承 作用 ; 燕尾 形 导 轨 的 W 面 起 导向 和 压板 作用 ，/7 面 为 支承 面 。 

















































































































到 2-2-17 滑动 导轨 常见 的 截面 形状 
a) 矩形 导轨 b) 三 角形 导轨 c) 燕尾 形 导轨 d) 圆柱 形 导 轨 





























每 种 截面 形状 的 导轨 均 有 凸 形 和 凹 形 。 四 形 导轨 润滑 条 件 好 ， 但 必须 有 良好 的 防 
护 装置 ， 常 用 于 移动 速度 较 快 的 运动 部 件 。 凸 形 导 轨 不 易 积 存 脏 物 ， 也 不 易 存 油 ， 必 
须 有 良好 的 润滑 条 件 ， 常 用 于 移动 速度 较 小 的 运动 部 件 。 滑 动 导轨 一 般 由 两 条 导轨 组 
成 。 目 前 加 工 中 心 上 采 用 的 主要 形式 是 矩形 导轨 配 和 矩形 导轨 。 导 轨 副 的 材料 对 导轨 的 
性 能 起 着 决定 性 的 作用 。 传 统 的 铸铁 - 铸铁 和 铸铁 - 洲 火 钢 的 导轨 副 ， 静 摩 氛 系 数 大 ， 
动 摩擦 系数 随 速 度 变化 而 变化 ， 摩 擦 损 失 大 ， 低 速 时 易 出 现 “ 扑 行 ”现象 ， 运 动 平稳 
性 及 定位 精度 差 。 现 在 较为 常用 的 是 铸铁 - 塑料 或 馈 钢 -塑料 滑动 导轨 。 塑 料 导 轨 摩 擦 
系数 低 而 稳定 ， 动 静摩擦 系数 相近 ， 运 动 平稳 性 好 ， 有 自 润 滑 功 能 ， 吸 振 性 好 。 

G) 静 压 导轨 静 压 导轨 大 都 用 于 矩形 平 导轨 。 在 项 压 导 轨 相 对 运动 的 导轨 面 间 
通 入 液压 油 ， 运 动 部 件 浮 起 。 工 作 时 ， 导 轨 面 上 油 腔 中 的 油 压 能 随 外 加 负载 的 变化 自 
动 调节 ， 以 平衡 外 加 负载 ,保证 导轨 面 间 始 终 处 于 纯 液 体 摩 擦 状 态 。 所 以 静 奈 导轨 的 
摩擦 系数 极 小 ， 消 耗 功率 小 ， 导 轨 不 会 磨损 ， 因 而 导轨 的 精度 保持 性 好 ， 寿 命 长 ， 油 
膜 厚度 几乎 不 受 速 度 的 影响 ， 油 膜 承 载 能 力 大 ， 刚 性 高 ， 吸 振 性 好 ， 导 轨 运 行 平稳 ， 
既 无 朴 行 ， 也 不 会 产生 振动 。 但 静 压 导轨 结构 复杂 ， 并 需要 一 套 有 过 滤 装 置 的 液压 装 
置 ， 制 造成 本 高 。 目 前 ， 静 压 导 轨 较 多 应 用 于 大 型 、 重 型 数控 机 床上 。 
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3. 导轨 的 养护 

(1) 导轨 的 润滑 “无 论 是 滑动 导轨 还 是 滚动 导轨 都 需要 定期 润滑 ， 以 降低 摩擦 系 
数 ， 减 少 磨损 ， 防 止 导轨 面 生 锈 。 滑 动 导 轨 采 用 润滑 油 润滑 ， 滚 动 导 轨 根 据 要 求 可 采 
用 润滑 油 润滑 ， 也 可 采用 润滑 脂 润滑 。 最 简单 的 润滑 方法 是 人 工 定期 直接 注油 或 用 油 
杯 注油 ， 这 种 方法 简单 ， 成 本 低 ， 但 不 可 靠 。 目 前 大 多 采用 自动 润滑 方式 ， 即 采购 专 
门 的 润滑 系统 ， 通 过 润滑 泵 强制 、 定 期 地 给 导轨 供给 压力 油 进行 润滑 。 

(2) 导轨 的 防护 ”为 防止 切 悄 、 切 削 液 、 灰 人 尘 等 对 导轨 的 污染 ,根据 有 具体 的 工作 
环境 ， 应 配备 不 同形 式 的 导轨 防护 站 ， 如 刊 板 式 、 卷 帘 式 、 风 琴 式 及 层 闭 式 防 护 旱 。 
导轨 防护 电 不 能 碰撞 ， 更 不 能 踩踏 。 


八 、 轴 承 


加 工 中 心 上 所 用 的 轴承 主要 是 主轴 轴承 和 丝 杠 两 端的 支承 轴承 。 

1. 主轴 轴承 

主轴 轴承 是 主轴 部 件 的 重要 组 成 部 分 ， 它 的 类 型 、 结 构 、 配 置 、 精 度 、 安 装 、 调 
整 和 润滑 都 直接 影响 主轴 组 件 的 工作 性 能 。 在 数控 机 床上 主轴 轴承 常用 的 有 滚动 轴承 
和 滑动 轴承 。 

(1) 滚动 轴承 ”滚动 轴承 摩擦 阻力 小 ， 可 以 预 紧 ， 润 滑 维护 简单 ， 能 在 一 定 的 转 
速 范围 和 载荷 变动 范围 下 稳定 地 工作 。 滚 动 轴承 由 专业 化 工厂 生产 ， 选 购 、 维 修 方便 。 
在 加 工 中 心 上 被 广泛 采用 。 特 别 是 大 多 数 立 式 主轴 和 主轴 装 在 套 简 内 能 够 作 轴 向 移动 
的 主轴 。 这 时 滚动 轴承 可 以 用 润滑 脂 润 滑 以 避免 漏 油 。 但 与 滑动 轴承 相 比 ， 滚 动 轴承 
的 噪声 大 ， 滚 动 体 数 目 有 限 ， 刚 度 是 变化 的 ， 抗 振 性 略 差 并 且 对 转速 有 很 大 的 限制 。 

为 了 适应 主轴 高 速 发 展 的 要 求 ， 滚 珠 轴承 可 采用 陶瓷 滚珠 。 由 于 陶瓷 材料 的 重量 
轻 ， 热 胀 系数 小 ， 耐 高 温 ， 所 以 陶瓷 滚珠 轴承 具有 离心 力 小 、 动 摩擦 力 小 、 预 紧 力 稳 
定 、 弹 性 变形 小 及 刚度 高 的 特点 。 但 由 于 成 本 较 高 ， 在 数控 机 床上 还 未 普及 使 用 。 随 
着 材料 工业 的 发 展 ， 制 造成 本 的 下 降 ， 今后 也 会 是 广泛 使 用 的 一 种 轴承 。 

滚动 轴承 根据 滚动 体 的 结构 分 为 球 轴承 、 圆 柱 滚 子 轴承 、 圆 锥 滚 子 轴 承 三 大 类 。 
机 床 主 轴 最 常用 的 滚动 轴承 就 是 角 接 触 球 轴承 ， 如 图 2-2-18 所 示 。 这 种 类 型 的 轴承 既 
可 承受 径 向 载荷 ， 又 可 承受 轴 向 载荷 。 接 触角 有 15°, 25°71 40" 三 种 。15。" 接 触角 多 用 
于 轴 向 载荷 较 小 、 转 速 较 高 的 场合 ，25° 和 40° 接 触角 多 用 于 轴 向 载荷 较 大 的 场合 。 调 整 
内 、 外 圈 的 相对 轴 向 位 移 ， 实 现 预 紧 。 角 接触 滚 子 轴承 多 用 于 高 速 主轴 。 为 了 提高 轴 的 
刚度 和 承载 能 力 ， 可 以 采用 多 个 轴承 不 同方 式 组 合 使 用 。 
(2) 滑动 轴承 ”在 数控 机 床上 最 常 使 用 的 滑动 轴承 是 静 压 滑动 轴承 。 静 压 滑 动 轴 
承 的 油膜 压强 是 由 液压 氏 从 外 界 供给 的 ， 它 和 主轴 转 与 不 转 、 转 速 的 高 低 无 关 (忽略 
旋转 时 的 动 压 效 应 ) 。 它 的 承载 能 力 不 随 转速 而 变化 ， 而 且 无 磨损 ， 起 动 和 运转 时 摩擦 
阻力 力矩 相同 ， 因 此 静 压 轴承 的 刚度 大 ， 回 转 精度 高 ， 但 静 压 轴承 需要 一 套 液 压 装置 ， 
成 本 较 高 。 

(3) 主轴 轴承 的 配置 ”主轴 轴承 的 选 型 及 结构 配置 主要 根据 所 设计 主轴 部 件 在 转 
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速 、 承 载 能 力 、 刚 度 以 及 精度 方面 的 要 求 ， 图 2-2- 19 所 示 为 几 种 典型 主轴 轴承 结构 
配置 。 





























KI 2-2-18 角 接 触 球 轴承 图 2-2-19 主轴 轴承 常见 的 支承 形式 

















(4) 主轴 轴承 的 预 紧 ”所 谓 轴承 的 预 紧 ， 是 使 轴承 滚 道 预先 承受 一 定 的 载荷 ， 消 除 
间 辽 并 使 滚动 体 与 滚 道 之 间 发 生 一 定 的 变形 ， 增 大 接触 面积 ， 轴 承受 力 时 变形 减 小 ,， 抵 
抗 变形 的 能 力 增 大 。 对 主轴 滚动 轴承 合理 选择 预 紧 量 并 合理 进行 预 紧 ， 可 以 提高 主轴 部 









































件 的 回转 精度 、 刚 性 及 抗 振 性 。 但 预 紧 量 过 大 ， 会 导致 发 热 、 轴 承 磨损 、 承 载 能 力 下 降 。 
2. 丝 杠 轴承 
目前 滚珠 丝 杠 安装 都 采用 丝 杠 专用 的 推力 角 接 触 球 轴 承 ， 其 结构 如 图 2-2-20 
所 示 。 


这 是 一 种 能 够 承受 很 大 轴 向 力 的 特殊 角 接 触 球 轴承 ， 与 一 般 角 接触 球 轴承 相 比 ， 
接触 角 增 大 到 60"， 增 加 了 滚珠 的 数目 并 相应 减 小 了 滚珠 的 直径 。 这 种 结构 的 轴承 相 比 
于 一 般 轴 承 的 轴 向 刚度 提高 了 两 倍 以 上 。 该 产品 成 对 出 售 ， 而 且 在 出 厂 时 已 经 选 配 好 
内 、 外 环 的 厚度 。 装 配 调试 时 只 要 用 螺母 和 端 盖 将 内 环 和 外 环 压 紧 ， 就 能 获得 出 厂 时 
已 经 调整 好 的 预 紧 力 ， 使 用 很 方便 。 

3. 轴承 的 润滑 

加 工 中 心 上 ， 主轴 轴承 的 润滑 有 油脂 润滑 、 稀 油 润 滑 、 油 和 雾 润 滑 和 油气 润滑 ， 具 
体 的 润滑 方式 需 根据 主轴 转速 及 轴承 的 工作 环境 选择 。 丝 杠 轴 承 的 润滑 也 有 油脂 润滑 、 
稀 油 润滑 两 种 方式 。 

九 、 滚 珠 丝 杠 副 


加 工 中 心 的 进 给 系统 ， 是 指 将 伺服 电动 机 的 旋转 运动 变 为 工作 台 直 线 运动 的 整个 
机 械 传动 链 。 而 滚珠 丝 杠 副 就 是 实现 这 一 转化 的 最 常用 的 传动 机 构 。 

1. 滚珠 丝 杠 副 的 结构 与 特点 

滚珠 丝 杠 螺母 副 (简称 滚珠 丝 杠 副 ) 是 一 种 在 丝 杠 与 螺母 间 装 有 滚珠 作为 中 间 元 
件 的 丝 杠 副 ， 其 结构 原理 如 图 2-2-21 所 示 。 
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K 2-2-20 推力 角 接 触 球 轴承 图 2-2-21 滚珠 丝 杠 副 
1 一 丝 杠 “2 一 滚 道 ”3 一 螺母 ”4 一 滚珠 














其 优点 是 传动 效率 高 、 摩 擦 损 失 小 ; 运动 平稳 ， 无 爬行 ， 传 动 精 度 高 ;磨损 小 ， 
精度 保持 性 好 ， 使 用 寿命 长 ， 具 有 运动 的 可 道 性 ， 可 以 将 旋转 运动 转换 成 直线 运动 ， 
也 可 将 直线 运动 转换 成 旋转 运动 。 深 珠 丝 杠 副 的 缺点 是 由 于 结构 复杂 ， 丝 枉 和 螺母 
等 元 件 的 加 工 精度 和 表面 质量 要 求 高 ， 因 此 制造 成 本 高 ; 由 于 不 能 自 锁 ， 特 别 是 垂直 
安装 的 深 珠 丝 杠 传动 ， 会 因 部 件 的 自重 而 自动 下 降 ， 当 部 件 向 下 运动 且 切 断 动 力 源 时 ， 
由 于 部 件 的 自重 和 惯性 ， 深 珠 丝 杜 不 能 立即 停止 运动 ， 因 此 必须 增加 制 动 装置 。 深 珠 
丝 杠 副 按 其 中 深 珠 的 循环 方式 可 分 为 以 下 两 种 : 

(1) 外 循环 滚珠 在 循环 过 程 结束 后 ， 通 过 螺母 外 表面 上 的 螺旋 槽 或 插 管 返回 丝 
杜 螺母 间 重 新 进入 循环 。 图 2-2-22 所 示 为 常见 的 外 循环 式 滚 珠 丝 杠 结 构 。 在 螺母 外 贺 
上 装 有 螺旋 形 的 插 管 口 ， 管 子 的 两 端 插 入 滚珠 螺母 工作 始末 的 两 端 孔 中 ， 以 引导 滚珠 
通过 插 管 形成 滚珠 的 多 圈 循 环 链 。 这 种 类 型 的 结构 简单 ， 工 艺 性 好 ， 承 载 能 力 较 高 ， 
但 径 向 扩 才 较 大 。 目 前 ， 这 种 类 型 滚珠 丝 杠 副 的 应 用 最 为 广泛 ， 也 可 用 于 重 载 传动 
系统 。 
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到 2-2-22 外 循环 式 滚 珠 丝 杠 结构 

(2) 内 循环 ”内 循环 式 滚珠 丝 杠 结构 如 图 2-2-23 所 示 ， 它 靠 螺母 上 安装 的 反 向 器 
接 通 相 邻 滚 道 ， 使 滚珠 成 单 圈 循环 。 反 向 器 2 的 数目 与 滚珠 圈 数 相等 。 这 种 类 型 的 结 
构 紧 次 ， 刚 度 好 ， 滚 珠 流 通 性 好 ， 摩 氛 损 失 小 ， 但 制造 较 困 难 ， 适 用 于 高 灵敏 、 高 精 
度 的 进 给 系统 ， 不 宜 用 于 重 载 传动 。 
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2. 滚珠 丝 杠 副 间 阶 的 调整 方法 K G 4 E= 

滚珠 丝 杠 的 传动 间 隐 是 轴 向 间 陀 ， 其 
数值 是 指 丝 枉 和 螺母 无 相对 转动 时 ， 二 者 
之 间 的 最 大 轴 向 帘 动 量 ， 除 了 结构 本 身 的 
游 际 之 外 ， 还 包括 施加 轴 向 载荷 后 产生 的 
弹性 变形 所 造成 的 轴 向 帘 动 量 。 

由 于 存在 轴 疝 间 际 ， 当 丝 杠 反 向 转动 


L] 
2 
时 ， 将 产生 反 向 误差 ， 从 而 影响 传动 精度 
和 轴 向 刚度 。 通 常 采用 预 加 载荷 ( 预 紧 ) NP F 
的 方法 来 减 小 弹性 变形 所 带 来 的 轴 向 间 际 ， 

以 保证 反 向 传动 精度 和 轴 向 刚度 。 但 过 大 图 2-2-23 ”内 循环 式 滚珠 丝 杠 结构 

的 预 加 载荷 会 增 大 摩擦 阻力 ， 降 低 传动 效 1 一 丝 杜 ”2 一 反 向 器 3 一 滚珠 4 一 螺母 

率 ， 缩 短 使 用 寿命 。 因 此 ， 一 般 需 要 经 过 

多 次 调整 ， 以 保证 既 消除 间隙 又 能 灵活 和 运转。 调整 时 ， 除 螺母 预 紧 外 还 应 特别 注意 使 丝 
杠 安装 部 分 的 间隙 尽 可 能 小 ， 并 且 具 有 足够 的 刚度 ， 同 时 应 注意 预 紧 力 不 宜 过 大 。 

双 螺 母 通常 采用 热 片 调 际 法 ， 螺 纹 调 际 法 ， 齿 差 调 际 法 ; 单 螺母 通常 采用 变 位 螺 
距 预 紧 ， 单 螺母 螺钉 预 紧 。 深 珠 丝 杠 副 在 出 三 时， 生产 厂家 已 经 施加 过 预 载 集 ， 用 户 
不 需要 再 进行 调整 。 

3. 滚珠 丝 杠 的 支承 

数控 机 床 的 进 给 系统 要 获得 较 高 的 传动 刚度 ， 除 了 加 强 滚珠 丝 杠 副本 身 的 刚度 外 ， 
滚珠 丝 杠 的 正确 安装 及 支承 结构 的 刚度 也 是 非常 重要 的 因素 。 如 为 减少 受 力 后 的 变形 ， 
螺母 座 应 有 加 强 筋 ， 并 且 要 连接 可 靠 。 另 外 ， 采 用 高 刚度 的 推力 角 接 触 球 轴承 并 合理 
配置 可 提高 滚珠 丝 杠 的 轴 向 承载 能 力 。 

深 珠 丝 杠 有 以 下 几 种 支承 方式 ， 如 图 2-2-24 所 示 。 

图 2-2-24a 所 示 为 仅 一 端 安装 角 接触 球 轴承 的 方式 。 这 种 安装 方式 的 承载 能 力 小 ， 
刚度 低 。 一 般 用 于 进 给 轴 较 短 或 垂直 坐标 进 给 传动 结构 。 

图 2-2-24b 所 示 为 一 端 安装 角 接触 球 轴承 ， 男 一 端 安装 深 沟 球 轴承 的 方式 。 此 种 
方式 用 于 丝 杠 较 长 的 情况 ， 当 热 变 形 造成 丝 杠 伸 长 时 ， 其 一 端 固定 ， 男 一 端 能 作 微 量 
的 轴 向 浮动 。 

图 2-2-24c 所 示 为 两 端 安 装 角 接触 球 轴承 的 方式 。 这 样 做 有 助 于 提高 刚度 ， 但 对 热 
变形 较为 敏感 。 所 以 这 种 安装 方式 要 对 丝 杠 进行 预 拉 伸 安 装 。 

4. 滚珠 丝 杠 副 的 维护 

(1) 支承 轴承 的 定期 检查 ”应 定期 检查 丝 杠 与 固定 件 的 连接 是 否 有 松动 以 及 支承 
承 是否 损 坏 等 。 如 有 以 上 问题 ， 要 及 时 紧 固 松动 部 位 并 更 换 支 承 轴承 。 

(2) 滚珠 丝 杠 副 的 润滑 和 防护 ”滚珠 丝 杠 副 的 螺母 上 设计 有 注油 孔 ， 要 定期 给 滚 
珠 丝 杠 副 注入 润滑 油 或 润滑 脂 ， 以 提高 耐 磨 性 及 传动 效率 。 滚 珠 丝 杠 副 不 能 暴露 在 外 
面 ,一 定 要 用 防护 罩 、 防 护 套 等 保护 好 。 
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c) 
KI 2-2-24 滚珠 丝 杠 的 支承 方式 


a) 一 端 支承 ， 一 端 悬 伸 “b) 一 端 固定 ， 一 端 支承 c) 两 端 固定 





十 、 刀 库 的 种 类 与 特点 


刀 库 是 用 来 存储 加 工 刀 具 及 辅助 工具 的 机 构 。 配 备 丸 库 是 加 工 中心 区 别 于 数控 铣 
床 的 特征 。 刀 库 应 满足 刀具 存储 量 足 、 换 刀 时 间 短 、 刀 库 占 地 面积 小 、 换 刀 灵 活 及 安 
全 可 靠 等 基本 要 求 。 

1， 刀 号 与 刀 袋 号 

加 工 中 心 所 用 的 每 把 刀具 都 有 其 特定 的 功能 ， 为 了 与 加 工程 序 一 一 对 应 ， 对 每 把 
刀具 都 要 进行 编号 ， 且 不 得 重复 。 每 把 刀具 的 编号 即 为 刀 号 。 加 工 中 心 的 刀 库 一 般 能 
容纳 十 几 把 到 几 十 把 甚至 上 百 把 刀具 。 刀 有 具 通过 刀 袋 安装 在 刀 库 上 。 每 个 刀 袋 都 要 按 
顺序 进行 编号 ， 即 所 谓 的 刀 袋 号 。 

2. 没有 机 械 手 的 刀 库 

没有 机 械 手 的 刀 库 ， 一 般 是 把 刀 库 固定 在 主轴 箱 可 以 运动 到 的 位 置 ， 或 整个 刀 库 
运动 ， 使 某 一 刀 位 正好 能 够 移动 到 主轴 箱 可 以 到 达 的 位 置 。 同 时 ， 刀 库 中 刀具 的 存放 
方向 与 主轴 箱 的 装 刀 方向 一 致 。 换 刀 时 ,通过 主轴 和 刀 库 的 相对 运动 进行 换 刀 动作 ， 
利用 主轴 的 运动 取 走 或 放 回 刀 有 具 。 没 有 机 械 手 的 刀 库 优点 是 结构 简单 ， 成 本 低 ， 换 刀 
可 靠 性 高 。 但 由 于 刀 库 本 身 是 运动 部 件 ， 所 以 刀 库 本 身 的 结构 及 刀具 的 数量 、 重 量 均 
受到 一 定 的 限制 ， 且 换 刀 时 间 长 。 

3. 有 机 械 手 的 刀 库 

有 机 械 手 的 刀 库 ， 其 配置 、 位 置 及 刀具 数量 的 选用 要 比 没有 机 械 手 的 刀 库 灵活 得 多 。 
并 且 换 刀 时 间 短 ， 所 以 采用 机 械 手 进行 刀具 交换 的 方式 应 用 最 为 广泛 。 机 械 手 的 形式 也 
是 多 种 多 样 的 ， 机 械 手 可 以 是 单 臂 的 、 双 臂 的 ， 还 有 双 机 械 手 等 。 最 常用 的 是 单 臂 双 爪 
回转 式 机 械 手 ， 如 网 2-2-25 所 示 。 这 种 机 械 手 的 手臂 两 端 各 有 一 个 夹 爪 ， 两 个 夹 爪 可 同 
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KI 2-2-25 单 臂 双 爪 回转 式 机 械 手 
1，3 一 弹簧 2 一 锁 紧 销 4 一 活动 销 5 一 固定 扑 





4. 刀 号 与 刀 袋 号 固定 的 刀 库 

刀 号 与 刀 袋 号 固定 的 思 库 ， 即 对 每 个 刀 袋 都 进行 编号 ， 刀 具 也 编号 ， 并 且 必 须要 
一 一 对 应 ， 装 刀 时 一 定 要 将 刀具 放 到 与 其 号 码 相符 的 刀 袋 中 。 换 刀 时 根据 加 工程 序 的 
要 求 ， 刀 库 旋转 ,使 各 个 刀 袋 依次 经 过 识别 器 ， 直 至 找到 规定 的 刀 袋 ， 刀 库 便 停 止 旋 
转 。 在 换 刀 过 程 中 必须 将 用 过 的 刀具 放 回 到 原来 的 刀 袋 中 ， 这 样 就 增加 了 换 刀 的 动作 。 

5， 刀 号 与 刀 袋 号 随机 的 刀 库 

刀 号 与 刀 袋 号 随机 的 思 库 ， 其 实 是 利用 软件 选 刀 。 随 机 换 刀 控制 方式 需要 在 PLC 
内 部 设置 一 个 模拟 刀 库 的 数据 表 ， 表 内 设置 的 数据 表 地 址 与 刀 库 的 刀 袋 位 置 号 及 刀具 
号 相对 应 ， 刀 具 号 与 刀 袋 位 置 〈 地 址 ) 被 记忆 在 数控 系统 的 PLC 中 。 刀 库 上 装 有 位 置 
检测 装置 (与 电动 机 装 在 一 起 ) ， 可 以 检测 出 每 个 刀 袋 的 位 置 。 此 后 随 着 加 工 换 刀 ， 换 
上 主轴 的 新 刀具 号 以 及 还 回 刀 库 中 的 旧 刀 具 号 ， 均 在 PLC 内 部 有 相应 的 刀 袋 号 存储 单 
元 记忆 ， 无 论 刀 具 放 在 哪个 刀 袋 内 都 始终 记忆 着 它 的 刀 袋 号 变化 踪迹 。 这 样 就 可 以 实 
现 刀 有 具 的 任意 取出 及 送 回 。 例 如 ， 当 PLC 接 到 寻找 新 刀具 的 指令 (Tx x) JA, ER 
拟 刀 库 的 刀 号 数据 表 中 进行 数据 检索 ， tea sal 将 该 刀具 号 所 在 
数据 表 中 的 表 序 号 存放 在 一 个 地 址 单元 中 ， 这 个 表 序 号 就 是 新 刀具 在 刀 库 的 目标 位 置 。 
刀 盘 旋转 后 ， 测 得 刀 袋 的 实际 位 置 与 刀 袋 I N 致 时 ， 即 识别 了 所 要 寻找 的 新 刀 
具 ， 刀 库 停 转 并 定位 ， 等 待 换 刀 。 在 执行 M06 指令 时 ， 机 床 主轴 准 停 ， 机 械 手 执行 换 
刀 动 作 ， 将 主轴 上 用 过 的 旧 刀 和 刀 库 中 选 好 的 新 刀 进 行 交 换 。 


第 二 节 ”影响 系统 刚性 的 因素 


机 械 加 工 是 一 个 系统 工程 ， 影 响 系 统 刚性 的 因素 除了 机 床 整 体 结构 外 ， 还 包括 刀 
具 、 夹 具 、 工 艺 和 维修 等 多 个 方面 。 
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1. 机 床 整体 结构 

1) 机 床 的 基础 大 件 如 床 身 、 立 柱 、 主 轴 箱 、 滑 座 、 工 作 台 等 支撑 构件 的 材料 选 
用 、 结 构 设 计 及 制造 工艺 均 是 影响 机 床 刚性 的 主要 因素 。 

2) 主轴 单元 主轴 部 件 的 刚性 是 最 基础 的 也 是 最 重要 的 环节 ， 包括 主轴 轴承 的 选用 
及 轴承 的 安装 方式 。 

3) 伺服 驱动 技术 的 应 用 、 机 床 调试 参数 的 设置 对 机 床 动态 刚度 性 能 有 非常 大 的 
影响 。 

2. 刀具 系统 

加 工 中 心 的 刀具 要 承受 很 高 的 温度 和 摩擦 力 。 刀 柄 部 分 必须 具备 刚性 好 、 传 递 转 
矩 大 、 体 积 小 、 平 衡 好 、 承 受 高 的 加 速 和 减速 及 应 力 集中 等 特性 。 刀 具 几 何 角度 和 刀 
具 结 构 的 设计 要 合理 。 在 影响 系统 刚性 的 因素 中 ， 刀 具 材 料及 刀具 制造 技术 起 着 决定 
性 的 作用 。 

3. 夹具 系统 

夹具 系统 的 刚性 直接 影响 工件 的 表面 质量 。 工 件 直接 安装 在 夹具 上 ， 如 果 夹 具 系 
统 的 刚性 不 足 ， 刀 有 具 在 高 速 旋 转 进 行 切削 时 ， 切 削 部 位 就 成 为 整 台 设 备 的 振动 源 。 设 
备 的 丝 杠 系统 、 导 轨 系 统 、 床 身受 振动 源 的 影响 会 产生 受 迫 振动 。 如 果 机 床 各 部 件 的 
振动 较 大 ， 就 会 对 加 工 产生 非常 不 利 的 影响 ， 对 高 精度 加 工 更 是 有 致命 性 的 影响 。 

4. 工艺 系统 

机 床 切削 不 同 材料 的 工件 时 ， 所 用 的 刀具 、 工 艺 方法 、 切 前 
所 以 工件 加 工 工艺 参数 的 合理 性 也 是 影响 系统 刚性 的 重要 因素 。 
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用 量 均 有 很 大 的 不 同 。 
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ae (FEE Aes 
数控 系统 


数控 系统 (Numerical Control System): 用 数值 数据 的 控制 系统 ， 在 运行 过 程 中 ， 不 
断 地 引入 数值 数据 ， 从 而 实现 机 床 加 工 过 程 的 自动 控制 。 数 控 系统 的 基本 组 成 包括 控 
制 器 和 驱动 装置 ( 引 自 JB/T 8832 一 2001《 机 床 数控 系统 ”通用 技术 条 件 》) 。 

数控 系统 早期 是 由 硬件 电路 构成 的 ， 称 之 为 硬件 数控 (Hard NC)。20 世纪 70 年 
代 以 后 ， 硬 件 电路 元 件 和 逐步 由 专用 的 计算 机 蔡 代 ， 称 之 为 计算 机 数控 系统 ( Computer- 
ized Numerical Control, 简称 CNC), 

计算 机 数控 系统 是 采用 计算 机 控制 零件 的 加 工 过 程 ， 实 现 数 值 控制 的 系统 。 因 为 
采用 计算 机 替代 原先 用 硬件 逻辑 电路 组 成 的 控制 装置 ， 所 以 输入 数据 的 存储 、 处 理 、 
运算 、 逻 辑 判断 等 各 种 复杂 机 能 都 可 以 通过 计算 机 完成 。 根 据 计算 机 存储 器 中 存 
储 的 控制 程序 ， 通 过 用 数字 、 文 字 、 符 号 组 成 的 数字 指令 对 设备 进行 控制 。 


第 一 节 ”数控 系统 的 作用 





















































一 、 数 控 系 统 的 作用 


1. 数控 系统 的 组 成 

数控 系统 由 计算 机 数控 装置 、 可 编程 序 控制 器 、 输 入 /输出 装置 (IO 装置 )、 数 
控 加 工程 序 、 主 轴 驱 动 装置 、 进 给 驱动 装置 、 检 测 反馈 系统 等 组 成 。 

1) 计算 机 数控 装置 (NC 装置 ) NC 装置 是 数控 机 床 实现 自动 加 工 的 核心 ， 主 要 
由 计算 机 系统 、 位 置 控制 板 、PLC 接口 板 ， 通 信 接 口 板 、 特 殊 功 能 模块 以 及 相应 的 控 
制 软件 等 组 成 。 

2) 可 编程 序 控制 器 (PLC 装置 ) 。 是 一 种 数字 运算 操作 的 电子 系统 ， 专 为 在 工业 
环境 应 用 而 设计 的 。 它 采用 一 类 可 编程 序 的 存储 器 ， 用 于 其 内 部 存储 程序 ， 执 行 逻辑 
和 运算， 顺序 控制 ， 定 时 ， 计 数 与 算术 操作 等 面向 用 户 的 指令 ， 并 通过 数字 或 模拟 式 输 
入 /输出 控制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 。 

3) 输入 /输出 装置 (IO 装置 )。 采 集 外 部 的 信号 状态 /控制 外 部 执行 元 件 装置 。 
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4) 数控 加 工程 序 。 根 据 工件 要 求 编制 ， 数 控 系 统 能 够 进行 处 理 的 NC 加 工程 序 。 

5) 主轴 和 进 给 轴 电 动机 〈 伺 服 电动 机 ) /驱动 装置 。 连 接 机 械 执行 机 构 ， 驱 动 其 
动作 。 

6) 检测 反馈 装置 (编码 器 /光栅 尺 )。 能 够 随时 根据 检测 到 的 位 置信 息 对 驱动 机 
构 进行 跟踪 修正 。 

2. 数控 系统 的 工作 原理 及 作用 

数控 系统 是 加 工 中 心 的 重要 组 成 部 分 ， 控 制 机 械 执行 机 构 的 运动 及 其 他 动作 。 

如 图 2-3-1a 所 示 ， 数 控 系 统 的 计算 机 数控 装置 被 安装 到 了 操作 箱 中 ， 驱 动 装置 及 
VO 装置 和 其 他 电气 部 件 被 安装 到 了 电 柜 控制 箱 中 ， 机 械 执行 机 构 包 括 丝 枉 、 导 轨 、 
工作 人 台 、 滑 枕 和 滑 鞭 ,还 有 刀 库 等 其 他 机 构 。 

如 图 2-3-1b 所 示 ， 加 工 中 心 必须 有 外 围 防护 ， 以 保证 机 床 的 安全 性 。 








a) b) 








到 2-3-1 数控 加 工 中 心 
a) 防护 未 安装 ， 装 配 中 的 状态 b) 防护 已 安装 ， 出 厂 状态 


(1) 工作 原理 ”控制 系统 将 输入 的 数据 进行 处 理 运算 、 判 断 ， 发 出 控制 指令 到 伺 
服 驱 动 系统 ; 伺服 驱动 系统 根据 指令 发 出 执行 信号 给 各 个 伺服 电动 机 ， 电 动机 带动 工 
作 台 、 刀 有 具 或 者 主轴 等 各 执行 机 构 动作 (这 些 动 作 包 括 主轴 运动 、 进 给 运动 、 刀 库 、 
托盘 站 的 交换 等 ); 可 编程 序 控制 器 (PLC) 根据 计算 机 数控 装置 (CNC) 的 动作 要 求 
和 输入 装置 (10) 的 信号 状态 ,通过 电气 回路 控制 外 部 的 辅助 机 构 (电磁 阀 、 电 动 
机 等 ) 按照 预定 的 要 求 进行 工作 ; 检测 反馈 装置 检测 机 械 机 构 的 运动 位 置 和 速度 ， 并 
反馈 至 控制 系统 用 以 修正 控制 指令 。 

(2) 作用 数控 系统 将 接收 到 的 信息 译 码 后 ， 进 行 相应 的 运算 、 人 处 理 ， 然 后 发 出 
控制 命令 ,使 刀具 实现 相对 运动 ， 完 成 零件 的 加 工 过 程 。 信 息 包含 : 数控 加 工程 序 、 
1⁄0 装置 的 状态 、 来 自 联 网 的 外 部 设备 信息 等 。 


二 、 数 控 系 统 的 工作 过 程 
数控 系统 工作 过 程 大 致 如 图 2-3-2 所 示 ， 首 先 将 数控 加 工程 序 输入 到 CNC 中 ， 然 
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后 经 过 译 码 、 数 据 处 理 、 搬 补 、 位 置 控制 等 环节 ， 由 伺服 驱动 系统 执行 CNC 输出 的 指 
令 ， 驱 动机 床 完 成 零件 的 加 工 。 





CNC/ 内 藏 式 PLC 伺服 驱动 单元 伺服 电动 机 检测 装置 





2-3-2 数控 系统 工作 过 程 


1. 输入 

数控 加 工程 序 及 控制 参数 、 补 偿 量 等 数据 ， 可 采用 键盘 、U 盘 或 者 连接 计算 机 服 
务 器 的 DNC 接口 、 网 络 等 多 种 形式 进行 输入 。CNC 装置 在 输入 过 程 中 通常 还 要 完成 无 
效 码 的 删除 、 代 码 校 验 和 代码 转换 等 工作 。 

如 图 2-3-2 所 示 ， 将 数控 加 工程 序 通 过 NC 键盘 输入 到 数控 系统 的 NC 程序 存储 区 。 

2. 译 码 

不 论 系统 工作 时 处 于 MDI 还 是 自动 运行 方式 ， 都 是 将 零件 程序 以 一 个 程序 段 为 单 
位 进行 处 理 ， 把 其 中 的 各 种 零件 轮廓 信息 (如 起 点 、 终 点 、 直 线 或 圆 弧 等 )、 加 工 速度 
TE (FRE) 和 其 他 辅助 信息 (M. S. T 代码 等 ) 按照 一 定 的 语法 规则 解释 成 计算 
机 能 够 识别 的 数据 形式 ， 并 以 一 定 的 数据 格式 存放 在 指定 的 内 存 专用 单元 。 在 译 码 过 
程 中 ， 还 要 完成 对 程序 段 的 语法 检查 ， 大 发 现 语法 错误 便 立 即 报警 。 

如 图 2-3-2 所 示 ， 在 自动 运行 模式 下 选择 该 程序 后 ， 启 动 程序 进行 加 工 。 系 统 对 
NC 程序 的 内 容 进行 处 理 ， 编 译 成 计算 机 能 够 识别 的 语言 (二进制 代码 ) 。 

3. 刀具 补偿 

刀具 补偿 包括 刀具 的 长 度 补 偿 和 刀具 的 半径 补偿 。 

长 度 补偿 是 将 刀具 的 长 度 补 偿 到 系统 中 ,使 刀具 在 加 工 中 其 刀 尖 始终 处 于 编程 要 
求 的 位 置 。 其 主要 用 于 销 头 、 铣 刀 等 刀具 在 长 度 2 方向 的 补偿 。 

半径 补偿 是 将 刀具 的 半径 补偿 到 系统 中 ， 在 加 工 轮廓 时 刀具 的 切削 刃 始终 处 于 编 
程 要 求 的 位 置 。 通 常数 控 加 工程 序 以 零件 轮廓 轨迹 编程 ， 刀 具 补 偿 作用 是 把 零件 轮廓 
轨迹 加 上 刀具 的 补偿 后 转换 成 刀具 中 心 轨迹 。 

如 图 2-3-3 所 示 ， 系 统 在 进行 处 理 时 会 将 刀具 的 半径 补偿 (G41 D01) 补偿 到 运算 
的 结果 中 ， 形 成 刀具 最 终 的 移动 轨迹 。 
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4. 进 给 速度 处 理 

编程 所 给 的 刀具 移动 速度 ， 
是 在 各 坐标 的 合成 方向 上 的 速度 。 
速度 处 理 首先 要 做 的 工作 是 根据 
合成 速度 来 计算 各 运动 坐标 的 分 
速度 。 在 有 些 CNC 装置 中 ， 对 于 
机 床 允 许 的 最 低速 度 和 最 高 速度 
的 限制 、 软 件 的 自动 加 速 和 减速 
等 也 在 这 里 处 理 。 

图 2-3-3 中 的 NC 程序 在 刀具 
运行 的 轨迹 中 , XA, Y 轴 在 圆周 
上 的 合成 速度 是 F100, (Hj e X 4h 
I Y 轴 方 向 的 速度 是 始终 在 变 
化 的 。 

5. 插 补 

插 补 的 任务 是 在 一 条 给 定 起 






































刀具 半径 R= D01 

















图 2-3-3 ”刀具 半径 补偿 后 刀具 中 心 的 移动 轨迹 





点 和 终点 的 直线 /曲线 上 进行 “数据 点 的 密 化 ”。 插 补 程序 在 每 个 插 补 周期 运行 一 次 ， 
在 每 个 插 补 周期 内 ， 根 据 指令 进 给 速度 计算 出 一 个 微小 的 直线 数据 段 。 通 常 ， 经 过 若 
干 次 插 补 周期 后 ， 插 补 加 工 完 一 个 程序 段 轨迹 ， 即 完成 从 程序 段 起 点 到 终点 的 “数据 


点 密 化 ”工作 。 





图 2-3-3 所 示 的 圆周 方向 的 运动 实际 上 可 以 换 为 若干 点 的 轨迹 。 





如 果 将 该 运动 轨迹 放大 后 ， 如 
图 2-3-4 所 示 ， 箭 头 所 指 是 搬 补 的 大 
干 个 点 ， 最 终 拟 合成 图 中 的 圆 弧 。 
6. 位 置 控制 
位 置 控制 处 于 伺服 控制 回路 
的 位 置 环 上 。 这 部 分 工作 可 以 由 
软件 实现 ， 也 可 以 由 硬件 完成 。 
它 的 主要 任务 是 在 每 个 采样 周期 
内 ， 将 理论 位 置 与 实际 反馈 位 置 
相 比较 ， 用 其 差 值 去 控制 伺服 电 
动机 。 在 位 置 控制 中 通常 还 要 完 
成 位 置 回 路 的 增益 调整 、 各 坐标 
方向 的 螺 距 误差 补偿 和 反 向 间 阶 
补偿 ， 以 提高 机 床 的 定位 精度 。 
伺服 驱动 单元 接收 到 CNC 的 
指令 后 ， 驱 动 伺服 电动 机 或 者 主 
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图 2-3-4 G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 
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进行 旋转 。 同 时 ， 将 编码 器 或 者 光栅 尺 反 馈 的 信息 和 指令 进行 比较 ， 随 时 调整 伺服 
电动 机 和 主轴 电动 机 的 旋转 角度 。 

7. O 处 理 

VO 处 理 主要 处 理 CNC 装置 面板 开关 信和 号， 机床 电气 信号 的 输入 、 输 出 和 控 币 
(如 换 刀 、 主 轴 换 挡 、 吹 气 及 冷却 等 ) 。 

当 NC 程序 运行 到 M08 时 ，PLC 将 指令 输出 到 IO 单元 ， 切 削 液 电动 机 开始 工作 。 
当 程 序 运行 结束 后 ，PLC 按照 要 求 切断 该 输出 信号 ， 切 削 液 电动 机 停止 工作 。 

8. 显示 

CNC 装置 的 显示 主要 为 操作 者 提供 方便 ， 通 常用 于 零件 程序 的 显示 、 参 数 显 示 、 
刀具 位 置 显示 、 机 床 状 态 显 示 、 报 警 显示 等 。 有 些 CNC 装置 中 还 有 刀具 加 工 轨迹 的 芋 
态 和 动态 的 三 维 图 形 显示 。 

9. 诊断 

对 系统 中 出 现 的 不 正常 情况 进行 检查 、 定 位 ， 包 括 联机 诊断 和 脱 机 诊断 。 

如 图 2-3-5 所 示 ， 如 果 出 现 故 障 ， 报 警 信息 及 相关 的 诊断 信息 都 可 以 在 显示 画面 
中 进行 显示 ， 用 户 可 以 根据 显示 信息 进行 分 析 处 理 。 
诊断 画面 根据 方法 的 不 同 可 以 有 很 多 种 ， 主 要 有 以 下 几 种 。 
(1) 直接 报警 信息 ”一般 出 现在 屏幕 的 顶端 ， 用 红色 作 标 识 性 颜色 进行 警示 。 
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wrar oan BH | 
当前 位 轩 HRES ER 
EX 0. 000 Ü. 000 Co Í 
Y Y 0. 000 0 00075 0 
KI 0. 000 0. 000 Fm 0.0 
T: 0> 0 


























F2-3-5 直接 报警 画面 


(2) 帮助 信息 ”帮助 信息 针对 于 当前 报警 内 容 ， 如 图 2-3-6 所 示 。 它 可 以 指导 操 
作者 排除 故障 ， 找 到 故障 的 原因 。 

(3) 专用 诊断 画面 ”专用 诊断 画面 可 以 向 用 户 提供 当前 报警 时 一 些 相关 的 前 后 故 
障 信息 。 比 如 换 刀 时 发 生 报警 ， 报 警 信息 共有 几 条 ， 都 是 哪些 内 容 ， 换 刀 进 行 到 了 第 
几 步 又 ， 出 现 了 哪些 故障 码 等 ， 如 图 2-3-7 所 示 。 

(4) PLC 诊断 画面 ”可 以 让 用 户 在 PLC 梯形 图 中 检查 信号 的 状态 ， 排 除 故 障 的 原 
因 如 图 2-3-8 所 示 。 

(5) VO 诊断 画面 LO 诊断 画面 如 图 2-3-9 所 示 ， 它 可 以 让 操作 者 在 输入 输出 信 
号 的 地 址 清单 画面 内 检查 各 信和 号 的 状态 ， 同 时 根据 电气 回路 图 的 连接 ， 排 除 硬 件 回路 
中 是 否 有 故障 。 比 如 接线 出 现 脱落 、 接 触 不 实 造 成 信号 没有 接 通 的 故障 。 也 可 以 在 该 
画面 内 对 部 分 信号 进行 强制 操作 ， 从 而 排除 故障 。 
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M702.MIN ”B 运 行 










ents and Settini dministrator\Local Settings’ Temp'index1.html - Microsoft Internet Explorer 
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HED) [Æ] cpocuments and SettingshAdministratoriLocal Settings) Tomplindex1 .hm =] EJ == [us >| @; - 























TI 指 令 用 法 不 正确 . 





Sel, 

S: Patah Tis. 

4d: 在 ATC 箱 环 申 发 出 T00 指 令 。 

5: 古 非 ATC 开 始 位 置 发 出 T00 指 令 . 

10: 对 于 存 倘 - 随 机 刀具 选择 , 随 下 一 加 有 具 指令 发 出 刀 套 指令 . 

51: 对 于 存 博 -随机 思 具 选择, 指定 的 刀 套 号 大 于 最 大 号 码 。 

FA SPRM sa ya pss a 


DA. 

13: 在 刀 套 /刀具 对 照 表 中 由 了 指令 指定 的 刀具 号 重复 . 
1d: 由 T 指 令 指 定 的 刀具 号 未 注册 在 刀 套 / 刀 且 对照 表 中 . 
15: 对 于 存 赋 -随机 刀具 选择 , 刀 套 无 法 接受 大 直径 刀具 . 
16: 对 于 存 峭 -随机 刀 有 具 选 择 ,活动 刀具 已 存 傅 千 刀 库 中 
17: 对 于 存 梢 -随机 刀具 选择 ,分 度 刀 套 中 有 刀具 ， 
21: 由 ?指令 指定 的 刀具 被 安装 在 活动 附件 上 ， 
22:2AC 的 1 指令 执行 了 两 这 。 
23: 在 AAC 开 妨 位 置 示 定位 A&C 的 情况 下 ， 执 行 hAC 的 1 指令 。 
2d: 指 定 与 活动 附件 相同 工 位 的 下 一 附件 。 
25; 指 定 无 法 执行 同时 刀具 更 换 的 下 一 附件 ， 

26: 指 定 的 下 一 附件 无 法 执行 


DREH. 
50;: 在 配备 了 矩阵 刀 库 的 机 床上 , 刀 架 上 有 活动 刀具 将 要 返回 的 刀 套 ， 
51: EE REENE 下 一 刀具 被 调用 到 “手动 刀具 更 换 


53: 在 配备 了 扎 阵 刀 库 的 机 床上 ， 
RT 刀具 和 再 下 一 刀具 


sl: T 指 令 指 定 的 刀具 号 与 符 音 规格 的 活动 附件 不 同 ， 到 

















图 2-3-6 帮助 信息 
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2-3-7 专用 诊断 画面 
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第 二 节 ” 开 环 、 半 闭环 与 闭环 控制 系统 


按 伺服 系统 的 控制 方式 ,伺服 的 控制 回路 可 以 划分 为 开 环 和 闭环 控制 ， 闭 环 控制 
回路 又 可 以 分 为 半 闭 环 和 全 闭环 控制 回路 。 

一 、 开 环 控 制 系统 

开 环 控制 系统 (Open-loop Control System) 通常 由 控制 器 与 被 控制 对 象 组 成 (控制 


器 同时 具有 功率 放大 器 的 功能 ) ， 系 统 的 控制 输入 不 受 输出 影响 ， 也 可 称 之 为 无 反馈 
控制 系统 ， 控 制 方式 如 























2-3-10 所 示 。 于 pan | 工作 人 台 

在 开 环 控制 中 ,伺服 网 
对 进 给 轴 和 主轴 电动 机 没 A 
有 位 置 反馈 ， 也 不 进行 误 I 








Z| 2-3-10 FFIR th EI K KI 























差 补偿 。 伺 服 系统 只 是 根 
据 NC 的 指令 驱动 电动 机 执行 动作 ， 在 动作 过 程 中 不 跟踪 、 不 修正 ， 因 此 ， 开 环 控制 的 
结构 简单 ， 造 价 低廉 ， 被 广泛 用 于 经 济 型 数控 系统 中 。 其 缺点 是 开 环 控制 回路 的 机 床 
加 工 精度 比较 低 。 

开 环 控制 的 数控 机 床 驱 动 部 件 通常 
为 反应 式 步 进 电动 机 或 混合 式 伺服 步 进 
电动 机 ， 数 控 系 统 每 发 出 一 个 进 给 指 
令 ， 经 伺服 驱动 电路 功率 放大 后 ， 驱 动 
步 进 电动 机 旋转 一 个 角度 ， 再 经 过 齿轮 
减速 装置 带动 丝 杠 旋 转 ， 通 过 丝 杠 螺母 
机 构 转换 为 移动 部 件 的 直线 位 移 。 移 动 
部 件 的 移动 速度 与 位 移 量 是 由 输入 脉冲 
的 频率 与 脉冲 数 所 决定 的 。 此 类 数控 机 
床 的 信息 流 是 单 向 的 ， 即 进 给 脉冲 发 出 
去 后 ， 实 际 移动 位 置 就 不 再 反馈 回来 ， 
所 以 称 为 开 环 控制 数控 机 床 。 

如 简易 线 切 割 机 床 、 物 流 输 送 线 、 
电梯 的 开 环 拖 动 系统 等 ， 均 为 开 环 控制 
系统 ， 开 环 控制 系统 示意 图 如 图 2-3-11 图 2-3-11 开 环 控制 系统 示意 图 
所 示 。 


二 、 半 闭环 控制 系统 
半 闭 环 控制 系统 (Semi- closed loop Control System) 的 位 置 检 测 需 安装 在 伺服 电动 





























各 轴 进 给 电动 机 
SN 主轴 电动 机 
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机 的 轴 上 ， 通 过 角 位 移 的 测量 间接 计算 出 机 床 工 作 台 实际 运动 位 置 ， 并 将 其 与 CNC £ 
统 中原 指 令 位 置 进行 比较 ， 用 比较 后 的 差 值 控制 ， 使 工作 台 补 充 位移 直 至 差 值 消除 为 
止 。 其 控制 方式 如 图 2-3-12 所 示 。 由 于 半 闭 环 回 路 内 不 包括 丝 杠 螺 母 及 机 床 工作 台 这 
些 大 惯性 环节 ， 由 这 些 环节 造成 的 误差 也 不 能 由 环 路 矫正 ， 所 以 其 控制 精度 不 如 闭环 
控制 系统 。 












































KI 2-3-12 半 闭 环 控制 回路 图 














图 2-3-13 所 示 为 半 闭 环 控制 系统 示意 图 ， 安 装 在 电动 机 轴 上 的 角 位 移 检 测 装置 ， 能 
够 将 电动 机 的 旋转 角度 反馈 到 系统 中 。 半 闭环 系统 具有 位 置 反 馈 和 校准 控制 ， 可 以 将 机 
床 进 给 传动 中 的 大 部 分 误差 进行 补偿 。 因 此 ， 提 高 了 数控 机 床 的 运动 精度 和 定位 精度 。 























CNC 伺服 放大 器 


D EET 
I 磁性 脉冲 编码 器 


工作 全 主轴 电动 机 
NS 









K 2-3-13. 半 闭 环 控制 系统 示意 图 
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半 闭 环 伺服 系统 所 能 达到 的 精度 、 速 度 和 动态 特性 优 于 开 环 伺服 系统 ， 其 复杂 性 
和 成 本 低 于 全 闭环 伺服 系统 ; 半 闭 环 数控 机 床 调试 维修 比较 容易 ， 可 以 获得 比较 稳定 
的 控制 特性 ， 通 过 补偿 可 达到 较 高 的 运动 精度 和 定位 精度 ， 因 此 在 中 小 型 数控 机 床 中 
得 到 了 广泛 应 用 。 


三 、 全 闭环 控制 系统 


全 闭环 控制 系统 ( Closed-loop Control System) 的 位 置 检测 装置 安装 在 机 床 工作 台 
上 上， 用 以 检测 机 床 工作 台 的 实际 运行 位 置 ( 直线 位 移 ) ， 并 将 其 与 CNC 装置 计算 出 的 
指令 位 置 (或 位 移 ) 相 比 较 ， 用 差 值 进行 控制 ， 其 控制 框图 如 图 2-3-14 所 示 。 这 类 控 
制 方式 的 位 置 控制 精度 很 高 ， 但 由 于 它 将 丝 杠 螺母 及 机 床 工 作 台 这 些 大 惯性 环节 放 在 
闭环 内 ， 调 试 时 ， 其 系统 稳定 状态 很 难 达 到 。 
























































=h 
位 置 控制 速度 控制 | -| 伺服 电动 机 
— 速度 检测 H 


图 2-3-14 全 闭环 控制 回路 图 









指令 位 置 检测 

















如 图 2-3-15 所 示 ， 全 闭环 控制 系统 是 在 工作 台 移 动 面 和 机 床 导 轨 之 间 安 装 了 光栅 
斥 ， 工 作 台 的 移动 位 置 直 接 被 反馈 到 了 伺服 驱动 放大 器 ， 真 实地 将 工作 台 的 位 置 通知 
伺服 放大 器 ， 伺 服 放大 器 可 以 更 加 精确 地 对 工作 台 的 位 置 进 行 控 制 。 这 样 的 技术 甚至 
_ 伺服 放大 器 




























W 各 轴 进 给 电动 机 Cy 
, 磁性 脉冲 编码 器 


主轴 电动 机 





图 2-3-15 全 闭环 控制 系统 示意 图 
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可 以 将 机 床 的 精度 提高 到 纳米 级 。 

总 结 : 全 闭环 数控 系统 有 位 置 反馈 装置 (光栅 尺 )， 可 以 把 数控 机 床 工作 台 移 动 部 
位 的 移动 量 直接 反馈 到 数控 装置 中 ， 从 而 使 加 工 精 度 提 高 。 由 于 造价 高 ， 一 般 用 于 高 
精密 机 床 ， 比 如 坐标 铀 等 。 而 开 环 数控 系统 是 没有 反馈 装置 的 ， 主 要 是 靠 传动 部 位 的 
传动 精度 来 确定 加 工 精度 ， 加 工 精 度 较 低 ， 造 价 低 廉 ， 主 要 用 于 经 济 型 数控 机 床 和 对 
精度 要 求 不 高 的 数控 设备 。 而 半 闭 环 系 统 ， 位 于 闭环 与 开 环 之 间 ， 调 试 简单 ， 成 本 相 
对 较 低 ， 同 时 也 有 和 较 高 的 精度 ， 多 用 于 加 工 中 心 和 数控 车 床 。 


第 三 节 ”参数 的 种 类 和 作用 























通过 设 定数 控 系统 的 各 种 参数 ， 完 成 数控 系统 与 机 床 结构 、 机 床 功 能 之 间 的 匹配 。 
数控 系统 通过 参数 可 以 知道 机 床 的 一 些 特定 数据 ， 识 别 机 床上 不 同 的 部 件 ， 还 可 判断 
如 何 执行 用 户 编写 的 指令 。 

数控 系统 参数 是 可 以 根据 设计 和 使 用 要 求 进行 变更 的 。 数 控 机 床 操作 手册 中 说 明 
参数 内 容 时 ， 都 会 明确 告诉 操作 者 某 参 数 的 详细 作用 ， 操 作者 根据 自己 的 需要 进行 设 
定 。 但 需要 注意 的 是 ， 要 使 数控 系统 正确 运行 ， 必 须 正确 设 定 各 种 参数 ， 否 则 可 能 造 
成 严重 后 果 。 


由 于 不 同 的 数控 系统 三 家 具有 自己 独 有 的 技术 ， 同 时 又 由 于 国家 、 习 惯 的 不 同 ， 对 
参数 的 分 类 也 不 尽 相 同 。 例 如 : FANUC 系统 是 根据 数据 类 型 进行 分 类 的 ， 分 为 状态 型 参 
数 〈 位 型 ) 、 实 际 值 参数 〈 字 节 型 、 字 型 、 双 字 型 ) 、 比 率 型 参数 ; 西门子 数控 系统 则 是 
按照 使 用 目的 不 同 ， 把 参数 分 为 通用 机 床 数据 、 专 用 机 床 数据 、 控 制 和 驱动 机 床单 元 数 
据 设 定数 据 、 显 示 机 床 数据 ;而 大 限 数控 系统 为 了 方便 用 户 的 使 用 ， 将 参数 分 类 为 机 床 
系统 参数 、 一 般 参 数 、NC 任 选 参数 、 机 床 用 户 参数 、 刀 有 具 参数 、 工 件 原 点 参数 。 

下 面 按照 适用 对 象 不 同 ， 将 参数 分 成 三 个 级 别 ， 即 数控 厂家 参数 、 机 床 厂家 参数 、 
最 终 用 户 参 数 。 


、 参 数 的 作用 


1. 数控 厂家 参数 

数控 厂家 参数 是 指 系 统 供应 商 在 系统 出 厂 前 已 经 设 定 完 的 参数 。 该 参数 只 有 系统 
厂家 明白 其 含义 和 使 用 方法 ， 属 于 保密 级 参数 。 而 且 ， 在 系统 供应 商 提 供 的 公开 
中 均 不 作 介绍 。 对 于 这 一 类 参数 ， 本 书 不 作 说 明 。 

2. 机 床 厂家 参数 

机 床 厂家 参数 是 数控 机 床 厂家 生产 、 安 装 、 调 试 过 程 中 用 于 设 定 、 匹 配 机 床 的 数 
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据 。 其 包括 : 各 机 械 轴 机 械 原点 设 定 、 螺 距 误差 补偿 参数 、 刀 库 的 动作 参数 、 托 盘 交 
换 站 的 动作 参数 、 第 四 轴 的 设 定 参数 等 。 

3. 最 终 用 户 参 数 

最 终 用 户 参 数 是 机 床 的 使 用 者 根据 加 工 或 者 操作 的 需要 进行 设 定 的 参数 。 

该 类 参数 种 类 繁多 ， 可 以 根据 数据 使 用 的 范围 分 为 工件 原点 数据 参数 、 刀 具 数 据 
参数 、 变 量 类 参数 、 其 他 设 定型 数据 参数 。 

前 三 类 参数 主要 用 于 零件 在 加 工 过 程 中 调用 的 数据 ， 这 类 数据 使 工件 的 数控 程序 
编制 更 加 简单 和 方便 。 工 件 原点 数据 参数 表示 参照 机 床 坐 标 系 原 点 的 工件 坐标 系 的 原 
点 。 在 编制 工件 数控 加 工程 序 时 ， 指 定 工件 坐标 系 原点 和 刀具 数据 参数 。 而 这 两 类 参 
数 ， 操 作者 在 加 工 现场 可 以 进行 设 定 。 变 量 类 参数 又 可 以 分 为 系统 变量 及 用 户 变 量 。 
系统 变量 是 系统 内 部 变量 。 对 于 某 些 系统 变量 ， 编 程 者 在 编写 程序 时 只 能 读 取 而 不 能 
进行 写 和 人 数据 ; 用 户 变量 是 完全 可 以 读 写 的 变量 。 

其 他 设 定型 数据 参数 主要 用 于 设 定 机 床 的 运转 、 操 作 、 显 示 、 数 据 传 输 及 某 些 特 
殊 功 能 。 这 一 类 参数 可 以 分 为 两 种 。 一 种 是 由 机 床 广 家 编写 在 机 床 的 PLC 内 ， 操 作者 
对 这 些 参数 进行 变更 ， 可 以 实现 某 些 特殊 的 功能 。 如 夹具 的 互 锁 和 到 位 确认 、 手 动 进 
给 速度 、 报 警 指 示 灯 显示 及 辅助 动作 等 功能 。 还 有 一 类 是 由 数控 系统 厂家 提前 预 留 在 
数控 系统 内 可 设 定 的 参数 。 操 作者 可 以 通过 设 定 这 些 参数 提高 操作 和 加 工 的 效率 。 比 
如 : 单位 参数 、 固 定 循环 参数 、 显 示 夯 面 的 参数 和 数据 传输 参数 等 。 


四 、 各 数控 系统 的 参数 说 明 


1. 大 限 数控 系统 OSP- P200M- R 

(1) 机 床 厂家 参数 的 设 定 

1) 首先 将 数控 机 床 的 运行 方式 转 到 调整 模式 ， 操 作 如 下 : 

Æ < MDI > 手动 输入 模式 下 ,输入 CHGCOND。 然 后 选择 “调整 模式 ”"， 断 电 后 重 
新 加 电 。 加 电 后 ， 屏 幕 画面 顶部 有 “调整 ”两 个 字 在 闪烁 ， 说 明 模 式 切换 成 功 。 

2) 将 参数 画面 全 部 打开 。 

D RTF < 参数 模式 > 键 ， 切 换 到 参数 设 定 模式 。 

Q 按 <F8 >“ 画 面 切换 ” <P> “PR” 

®© 按 <Fl >“ 菜 单 变 更 ”"， 将 光标 移 到 “全 部 显示 ”选项 ; 再 按 <Fl > 键 “ 复 选 
标记 ”。 

@® fk <F7> “OK”, EI “Suk” mH, WK 2-3-16 所 示 。 

@ 按 <F8>“ 关 闭 ” 将 “画面 切换 ”画面 关闭 ， 进 入 “参数 设 定 ”画面 。 

3) 根据 需要 选取 必要 的 参数 进行 设置 。 例 如 机 械 轴 原 点 的 设 定 : 按 <F8 > “画面 
切换 ”， 将 光标 移 到 “系统 参数 ”选项 ， 再 按 < F8 > “关闭 ”， 弹 出 “系统 参数 ” 
画面 。 

将 光标 移 到 和 、 了 轴 的 各 个 “原点 〈 机 械 )” 选 项， 根据 需 要 进行 设 定 后 ， 按 < 写 
和信/ 执行 > 键 ， 各 轴 原 点 设 定 完毕 。 
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ERE 0SP-P200. HIN 

公共 变量 

Io. | NO. | 

Ei o| ul 0 
2 o| 12 0 
引 oj 13| 0 
4| o| 14 2 
5 0| 15 0 
6 o| 16 0 
7| o 17 0 
8 o| 18| 0 
9 o| 19 0 
10| o| 20 ol 
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1| 全 共 变 量 
2 HPF ER 
_ 引 5 代码 去 指 
Ante 
nitte 
ent e $t 
nE 

Bte 

中 CC 任 选 套 狂 
10 NC Ep e $E 




















利用 写 入 /执行 键 关闭 窗口 。 


Ay 

{指令 单位 系 ) 
{单方 向 定位 ) 

{国定 循环 } 

{刀具 径 补 偿 ) 

{ 回 弧 插 补 ) 

(NE 复位 7 电源 接 通 时 设 定 ) 
{ 轴 指 令 取 消 ) 








图 2-3-16 








“参数 设 定 ” 





画面 


数 清单 。 表 2-3-1 清单 内 的 参数 ， 可 按照 1) 的 方法 进行 设 定 。 
表 2-3-1 大 限 机 床 厂家 参数 表 


























参数 索引 参数 名 称 参数 说 明 
设 定 机 床 各 轴 的 正 向 行程 极限 。 设 定 范围 - 99999. 999 ~ 
P 行 程 极限 
+ 99999. 999 
设 定 机 床 各 轴 的 负 向 行程 极限 。 设 定 范围 - 99999. 999 ~ 
N 行程 极限 设 定 机 床 各 轴 的 负 向 行程 极限 。 设 定 范 
+ 99999. 999 
设 定 各 NC 轴 深 珠 丝 杠 螺 距 误差 的 补偿 范围 。 在 机 床 坐 标 


曙 距 误差 补偿 量 


系 上 设 定 ， 采 用 正和 负 两 方向 确定 该 范围 界限 。 设 定 范围 















































— 99999. 999 ~ +99999. 999 
设 定 机 床 点 偏 置 数 据 ， 确 定 机 床 坐 标 系 各 轴 欧 
ras 设 定 机 床 各 NC 轴 原 点 信 轩 数据 ， 确 定 机 床 坐标 系 各 十 的 
机 床 原点 
a 设 定 机 床 各 个 轴 螺 距 误差 补偿 点 之 间 的 距离 。 单 位 是 
办 中 补偿 间隔 
1/1000mm 
BEETA 为 各 个 轴 设 定 螺 距 误差 补偿 的 各 点 总 数 
原始 位 置 1 设 定 换 刀 点 的 位 置 
原始 他 
h 原始 位 置 1 设 定 APC 交换 的 位 置 
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人 L. j 
( 续 ) 
参数 索引 参数 名 称 参数 说 明 
各 个 轴 在 换 刀 时 的 移动 顺序 。 设 定 范围 0 ~3。 设 定 为 0 

原始 位 置 1 

oa 时 ， 不 动作 
原始 位 置 移动 顺序 原始 位 置 3 4 F 交换 时 的 移动 顺序 。 设 定 范围 0 ~3。 设 定 

为 0 时 ， 不 动作 
反 向 间 院 设 定 各 轴 反 向 间隙 补偿 值 








设 定 机 械 轴 的 原点 。TS 轴 为 机 械 手 ，MA 轴 为 刀 库 轴 ， 











原点 
PA 轴 为 托盘 交换 又 子 的 原点 
Es 设 定 机 械 轴 的 反 向 间隙 。MS 轴 为 机 械 手 ，MA 轴 为 刀 库 
gul 轴 ，PA 轴 为 托盘 交换 又 子 的 原点 











原点 设 定 APC 交换 站 原点 


设 定 完 系统 参数 后 ， 需 要 将 机 床 运转 模式 调整 为 “正常 模式 ”。 

5)“ 正 常 模式 ”的 设 定 方法 。 在 < MDI > 手动 输入 模式 下 ， 输 入 CHGCOND 。 然 后 
选择 “正常 模式 ”， 断 电 后 重新 加 电 。 加 电 后 ， 屏 幕 画面 顶部 没有 “调整 ”两 个 字 ， 
说 明 模 式 切换 成 功 。 

(2) 最 终 用 户 参 数 的 设 定 

1) 工件 原点 数据 参数 。 

D 工件 坐标 系 的 原点 表示 参照 机 床 坐 标 系 的 工件 坐标 系 的 原点 。 对 于 大 限 数控 系 
统 标准 规格 ， 可 设 定 20 组 工件 坐标 系 。 如 果 选 择 特殊 配置 ， 可 扩展 至 50、100、200 或 
400 ZH, 

O 设 定 步 又 。 首 先 ， 通 过 按 下 < 原点 设 定 > 模式 选择 键 必 ER ARE” 
画面 ， 如 图 2-3-17 所 示 。 

然后 ， 利 用 <Fl >“ 设 定 ”、< PP >“ 加 算 ”、<F3 > “运算 ” 键 输入 原点 偏 置 
数据 。 

最 后 ， 按 下 < 写 人 /执行 > 键 哆 > 将 结果 输入 到 系统 中 。 

2) 刀具 数据 参数 。 

QO 根据 刀具 类 型 ， 可 用 刀具 数据 参数 补偿 功能 补偿 刀 尖 位 置 差 。 按 照 标准 ， 设 定 刀 
具 长 度 补偿 数据 和 刀具 半径 补偿 数据 各 100 组 。 这 些 组 数 可 扩展 至 200、300 或 999 组 。 

D 设 定 步骤 。 

首先 ， 按 下 < 刀具 数据 设 定 > Stipa al >, 显示 “刀具 长 补偿 /刀具 径 补 偿 ” 
画面 ， 如 图 2-3-18 所 示 。 

然后 ， 利 用 <Fl > “ 设 定 ”、< 了 2 >“ 加 算 ”、< Ff3 >“ 运 算 ” 键 输入 刀具 补 
偿 值 。 
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A 运 行 





[eE A hy: 1mm EEES j Co il 














+ 

X Y z x[ 52.123 

0. 000 0. 000 F y 19.447 
0. 000 0.000) 0. 000 J z 10. 000 
0. 000 0. 000 | 0. 000 
0. 000 o. 000| 0. 000 
0. 000 0. 000 0. 000 
0. 000 0.000) 0. 000 aD ë 
0.000 0.000| 0. 000 a nina 
0.000 0. 0001 0. 000 z 0. 000 
0. 000 0.000| 0.000 
0. 000 0. 000 0. 000 








运算 





| ”数据 
l 检索 








图 2-3-17 


刀具 数据 设 定 OSP-P200. MIN 






NAE ] 具 径 补 伴 





TARAM H 

NO. 

1| 0. 
A 0. 
al ooo] 13| o. 
4| 0.000| 14 0. 
s| 000 15 O. 
6 0.000 16 0. 
了 | 0.000| 17| 0. 
B 0.000 18 0. 
9 0.000| 19 0. 
10 0.000| 20 0. 

J 





000 





“原点 设 定 ” m 

















DARIE 0D — TEA 
no: Ese xX[ 52.123 
1 1.500) 11 5.000 Y 19. 447 
2 5.000| ia| o.oo) Z — 10.000 
3l 3.000| 13| 0.000 
4 5.000 4 | 0.000 
5| 1.500| 15| 0.000 
6 3.500| 16 0.00 | ° ama 
q| 25.000 | 下 ooo) mn 3 
a| 0000| 18 o.oo) H u 
9| 5.000| 19| o.oo) D 0 
10 5.000| 20 0.000 
J j 


[ 设 定单 位 : tm T 


数据 


检索 





图 2-3-18 


“刀具 长 补偿 /刀具 径 补偿 ”画面 






































最 后 ， REF < 写 人 /执行 > 键 史 > 将 结果 输入 到 系统 中 。 同时 在 “刀具 数据 
参数 画面 内 ， 也 可 以 设 定 刀 套 编号 和 刀具 编号 的 对 应 关系 ， 如 图 2-3-19 所 示 。 


3 


3) 变量 类 参数 。 





第 二 篇 ”岗位 基础 知识 


I 


IÆ 


55 


加 工 中 心 操作 工 岗 位 手册 





刀具 数据 设 定 A. MIN 让 运行 
DEM. /刀具 N0. 对 应 表 ( 随 机 存储 ) 
POT 刀具 |PoT| JA |PoT| JA Por JE | 











NONE 











alela = çs rto |= 


| 
S < |æ 





JENO. 1 
| ， 设 定 为 宝刀 具 
将 刀具 设 为 [无 ] 


| 


JAAS 


特殊 刀具 种 类 


| KANA 
EANA 





Kl 2-3-19 





Q 公共 变量 。 大 限 数控 系统 提供 公共 变量 
VC1 到 VC200。 该 变量 可 扩 





“JÆ NO. /刀具 NO. 对 应 表 〈 随 机 存储 ) ”画面 






































Rm 





展 至 1000 个 。 该 变量 
IRo 


有 关系 。“ 公 共 变 量 ”画面 如 图 2-3-20 所 
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(HPZ), È 
可 以 由 用 户 任 意 使 用 ， 和 数控 系统 没 


会 | 元 指定 
《中 mm ) 
( ) 









= 


























标准 配置 是 200 个 ， 从 


































































































x | No. | NO. NO. 
1 o) Pye 21| EMPTYG2 | 31| EMPTYGO9 
2 EMPTYG) | 42| EMPTY(®)| 22| EMPTY(*)| 32| EMPTY 9) 
3 ENMPTYG) 13| EMPTY(*)| 23| EMPTY(*)| 33|  EMPTYGO 
4| EMPTYG) 14| EMPTYG2 24| EMPIY(*)| 34| EMPTY C9) 
5| EMPTY()| 15| EMPTY()| 25| EMPTY) | 35| EMPTY C9 
6| EMPTY(*)| 416| ENMPTY(*)| 26| EMPTY (*)| 36| EMPTY(*) 
T| EMPTYCÐ| 17| EMPTYC)| 27| EMPTY) | 37| EMPTY(*) 
8| EMPTY(*)| 18| EMPTY( | 28| EMPTY(*)| 38| EMPTY(*) 
9 EMPTYG) 19| EMPTY()| 29| EMPTY(*)| 39 EMPTYC® 

10| EMPTY(*)| 20| EMPTY()| 30| EMPTY(*)| 40| EMPTY(*) 

















Pro 1 
X 0. 128 
Y 0. 000 
Z 0. 000 
B| 225.0000 


E) 
0. 000 
0. 000 
0. 000 
0. 0000 


NK” ~ 
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@ ES 
D 系统 变量 。 系 统 变 ee be 量 。 有 一 些 变 量 只 是 可 读 的 ， 
有 一 些 变 : 量 在 可 读 的 同时 还 可 以 写 人 数据 。 这 些 变 量 的 使 用 要 严格 按照 数控 厂家 的 要 
求 进行 。 系 统 变 量 表 见 表 2-3-2。 
表 2-3-2 系统 变量 表 
s 、 inch/mm 
系统 变量 # = 设 定 范 围 脚注 读 取 / 写 入 
转换 
I 工件 坐标 系 | 、 
原点 偏 置 数据 VZOF * [表达 式 ] | O ~ +99999. 999 gu 读 取 / 写 入 | 自动 转换 
“F 
具 长 度 补偿 刀具 长 度 补偿 
rq, VTOFH[ 表达 式 ] 0 ~ +999.999 A 读 取 / 写 入 | 自动 转换 
数据 编号 
具 直 径 补偿 刀具 半径 补 
TEE VTOFD[ 表达 式 ] 0 ~ 土 999. 999 读 取 / 写 入 | 自动 转换 
数据 偿 号 
AE A pa = 
iA R HE VPSL * 0 ~ 土 99999. 999 读 取 / 写 人 | 自动 转换 
m) ( 参数 ) 
行程 终端 负 
f ie SA CRI vsrs 0 ~ 上 99999. 999 读 取 / 写 入 | 自动 转换 
m) ( 参数 ) 
名 间隙 补偿 
. aaa VBLC * 0 ~ 1. 000 读 取 / 写 入 | 自动 转换 
数据 
到 位 宽度 VINP * 0 ~1.000 读 取 / 写 入 | 自动 转换 
原始 位 置 的 到 位 
Po a VHPI * 0 ~ 1. 000 读 取 / 写 人 | 自动 转换 
Du, j: 
机 床 坐 标 系 零 点 VMOF * 0 ~ 土 99999. 999 读 取 / 写 入 | 自动 转换 
可 编程 行程 终端 
ñ MEES | VPPL s 0 ~ 上 99999. 999 读 取 / 写 入 | 自动 转换 
( 正 向 ) (用 户 参数 ) 
可 编程 行程 终端 
N VNPL * 0 ~ +99999. 999 读 取 / 写 入 | 自动 转换 
( 负 向 ) (用 户 参数 ) 
原始 位 置 的 数据 | VHPP*[ 表 达 式 ]| 0 ~ +99999. 999 1 ~32 读 取 / 写 入 | 自动 转换 
传感器 触 头 数据 | VSAP = 0 ~ +99999. 909 BPESA | 自动 转换 
8 位 二 进 制 
用 于 通信 的 设备 | VNCOM[ 表达 式 ] | ETEM O] 1-4 读 取 / 写 人 | 不 变 
F) 
计算 值 VRCO * 只 读 自动 转换 
当前 位 置 数据 VAPA * 只 读 自动 转换 
工作 坐标 系 编号 | VACOD Hj 不 变 
当前 刀具 编号 VATOL 只 读 不 变 
一 个 刀具 编号 VNTOL 只 读 不 变 
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人 L. j 
( 续 ) 
5 = 、 本 inch/mm 
系统 变量 # = 设 定 范 转 脚 Yk 读 取 / 写 人 . 
转换 
坐标 系 编号 ， 刀 
具 数 据 组 数 (NC 标 | VSPCO 只 读 不 变 
准 代码 2) 
子 程 序 标准 代码 
(NC 标准 代码 编号 | VSPSB 只 读 不 变 
24) 
机 械 锁 定 VMLOK 只 读 不 变 
二 8 位 二 进 制 ( 、 
打印 机 控制 VPCNT u 读 取 / 写 入 | AE 
AEN) 
自动 标准 判断 结 8 位 二 进 制 
MOA! iy DT i 读 取 / 写 和 | 不 变 
果 1 个 字 节 ) 
自动 标准 判断 结 8 (w — 3 Ji 
际 准 判断 结 VOK2 二 进 制 ( BVEA 不 恋 
果 2 个 字 节 ) 
测量 数字 VNUM 0 ~9999 读 取 / 写 入 | AE 
打印 机 控制 VINTG 0 ~ +99999. 999 读 取 / 写 和 人 | AZE 
8 位 二 进 制 
打印 机 控制 VPRT P 进 制 ( 读 取 / 写 人 | A= 
FEP) 
当前 刀具 编号 VTLCN 0 ~ 65535 读 取 / 写 人 | 不 变 
下 一 个 刀具 编号 | VTLNN 0 ~ 65535 读 取 / 写 和 人 | 不 变 
刀具 长 度 / 刀 具 破 8 位 二 进 制 ( 
K VFST 读 取 / 写 入 | 不 变 
损 检 测 选择 标志 个 字 节 ) 
进 给 速度 夹 紧 值 
(NC 任 选 参 数 (长 | VFDMX 0 ~ 20000 只 读 不 变 
F) 标 编号 10) 
图 表 颜 色 指 定 VGCLR 0-9 读 取 / 写 和 人 | 不 变 
NEE 8 位 二 进 制 ( 
程序 单元 系统 VINCH a 读 取 / 写 人 | 不 变 
45255) 
8 位 二 进 制 
顺序 返回 标志 | VRSTT Wk ng | K% 
FFP) 
a: 1~5 
时 间 表 ( 跑 表 ) VDTIM [a，b] Je 只 读 不 变 
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@ == = = = = == = = = = = = = = =. = = = = = = = = = =. = = = = = = = = = = = = = = = S 
( 续 ) 
> Ñ Ja shin osa x ¿sss 2 inch/mm 
系统 变量 # = 设 定 范围 脚 ” 注 读 取 / 写 人 . 
转换 
ETE a: 1~4 w. 
工件 计数 器 VWRK [a, b] 只 读 不 恋 
同步 攻 螺 纹 转 矩 
Ë 写 PiN 
监测 参数 编号 Wa te 读 取 / 写 入 AVE 
同步 攻 螺 纹 转 矩 
k 达 式 H js 恋 
监测 参数 VTMD [表达 式 ] 1~5 只 读 不 变 
主轴 过 载 监测 参 
数 编 =) is VSLNO 1-5 读 取 / 写 入 不 变 
号 
主轴 倍率 监测 a: 1 ~5 只 读 “| 不 变 207 
=: VSLDT[a, b] = — 
参数 b: 1~3 读 取 / 写 入 | 自动 转换 
F1- 位 参数 设 定 进 
es VPF1 [表达 式 ] 0 ~ 4000. 000 1-9 读 取 / 写 入 | 自动 转换 
给 速度 
Fl- 位 参数 设 定 值 | VPFI [RAR] 0 ~ 4000. 000 1~9 读 取 / 写 人 | 不 变 
F1- 位 参数 加 速 / 
aN ” | vpric 0 ~ 4000. 000 只 读 不 变 
减速 数据 
执行 的 G 代码 VGCO [表达 式 ] 1~96 He 不 变 
执行 的 M 代码 VMCO [表达 式 ] 1 ~64 只 读 不 变 
执行 的 S 代码 VSCOD 只 读 不 变 
执行 的 代码 VFCOD 只 读 不 恋 
执行 的 D 代码 VDCOD 只 读 KA 
Buro H 代码 VHCOD 只 读 不 变 
镜像 状态 VMRI He 不 变 
用 于 时 间 的 分 计 
BR VPMNT ng 不 恋 
分 计数 器 VRMNT 只 读 不 变 
用 于 日 期 的 时 计 
数 器 VPHUR 只 读 KA 
时 计数 器 VRHUR 只 读 不 变 
日 计数 器 VQDAT 只 读 不 变 
手动 位 移 量 VMSF * 只 读 自动 转换 
ATC 刀具 的 编号 | VSPTN 只 读 不 变 
PPC 参数 VPPCP 只 读 不 变 
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( 续 ) 
inch/mm 
系统 变量 格 = 设 定 范围 肢 注 读 取 / 写 入 转换 
PPC 工作 台 编 号 | VPLNO 只 读 不 变 
PPC 参数 位 数据 | VPLDT [表达 式 ] 1~12 只 读 不 变 
Est: d 动 定位 M 
Pe 轨 自 动 定位 s OWN m pen 
当前 附加 编号 VATNT 只 读 不 变 
刀具 管理 数据 刀 = e 
e VTLD1 [表达 式 ]| 0 ~255 刀具 管理 编号 “| 读 取 / 写 入 | 不 变 
RY isj 
刀具 管理 数据 刀 ; 
s, VTLD2 [表达 式 ]| 0-9 刀具 管理 编号 | 读 取 / 写 入 | 不 变 
H 寿命 管 
刀具 管理 数据 
ONGIA VTLD3 [表达 式 ]| 0 ~ 255 刀具 管理 编号 “| EPSA | 不 变 
了 示 志 
刀具 管理 数据 刀 ša 
具 寿 命 标志 VTLD4 [表达 式 ]| 0 ~255 刀具 管理 编号 “| 读 取 / 写 人 | 不 变 
HAF IRA A 
刀具 管理 数据 第 _ hi 
一 刀具 偏 移 编号 VTLD5 [表达 式 ]| 0 ~320 刀具 管理 编号 读 取 / 写 入 | 不 变 
— 7J FW Aci 
刀具 管理 数据 第 
JARENE VTLD6 [表达 式 ]| 0~320 刀具 管理 编号 “| EPSA | 不 变 
EFR FT 
刀具 管理 数据 设 
定 刀具 寿命 数据 VTLD7 [表达 式 ]| 0 ~32767 刀具 管理 编号 “| 读 取 / 写 人 | 不 变 
定 刀 具 寿 命 数据 
刀具 管理 数据 刀 < 
具 寿 命 计 数 数据 VTLD8 [表达 式 ]| —32768, -32767 刀具 管理 编号 | 读 取 / 写 人 | 不 变 
AFIRI hir 
MOP 刀具 编号 VMPT 0-9 读 取 / 写 人 | 不 变 
8 位 二 进 制 ( " 
MOP 控制 1 VMPCI kusa j 读 取 / 写 人 | 不 变 
FH 
8 ` =a 生 || 
MOP 控制 2 VMPC2 e Em ( 读 取 / 写 人 | 不 变 
FE 
8 位 二 进 制 ( wa 
MOP 控制 3 VMPC3 asas " 读 取 / 写 人 | 不 变 
=n 
8 位 二 进 制 ( x 
MOP 控制 4 VMPC4 poa i 读 取 / 写 人 | 不 变 
学 市 
8 位 二 进 制 
MOP 控制 5 VMPC5 和 am 读 取 / 写 人 | 不 变 
=n 























60 








第 二 篇 ”岗位 基础 知识 




































































































































































@ AR 
( 续 ) 
> = š NOI jg i zS inch/mm 
系统 变量 # = 设 定 范围 脚 YE 读 取 / 写 人 _ 
转换 
VO 数据 (输入 ) | VIRD [表达 式 ] 标识 符 只 读 不 变 
1⁄0 数据 (输出 ) | VORD [表达 式 ] 标识 符 只 读 不 变 
= 0: 无 
机 床 前 面 的 工作 | yw nk pal S Pm 
台 面 类 型 š ( ) 从 用 5 
2: R (B) 
任 选 参数 位 VOPRB 0 ~255 1 ~64 读 取 / 写 和 人 | 不 变 
程序 分 支 1 VPBR1 只 读 不 变 
程序 分 支 2 VPBR2 只 读 不 变 
日 期 , 时间 VTIME [表达 式 ] 1-6 只 读 不 变 
刀具 号 VPTNO 刀 套 号 只 读 不 变 
刀 套 号 VTPNO 刀具 号 只 读 不 恋 
附加 头 主轴 ， 过 
a ERE KaR 
载 监视 参数 x. s. 读 取 / 写 人 | 不 变 
附加 头 主轴 ， 过 a=1~5 
H j KaR 
载 监视 参数 b=1-3 RE | B 
附加 头 主轴 ， 同 
步 攻 螺纹 转 矩 监视 VTMNB 1-5 读 取 / 写 入 | 不 变 
参数 编号 
附加 头 主 轴 ， 同 
Smu] VIMDB [表达 
步 攻 螺 纹 转 和 矩 监视 起 1 ~ 127 1~5 只 读 不 变 
参数 a 
BC 轴 附 加 头 垂直 
i i VUNVB 0 ~3600 只 读 不 变 
角度 
BC 轴 附 加 头 水 平 
s. VUNVC 0 ~ 3600 只 读 不 变 
角度 
刀具 长 度 补 
刀具 长 度 破损 量 | vrwoH 0 ~ 上 999. 999 到 | 读 取 / 写 人 | 自动 转换 
偿 号 
刀具 半径 补 
刀具 半径 破损 量 | VTWOD 0 ~ 土 999. 999 em 读 取 / 写 入 | 自动 转换 
偿 号 
工件 坐标 系 位 
"| VWKA = 只 读 自动 转换 
置 A 
工件 坐标 系 位 
"a Ë "| VWKB= 只 读 自动 转换 
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EE ° 
( 续 ) 
系统 变量 格式 设 定 范围 脚 ” 注 | 读 取 / 写 人 — 
a Aa VTFGH 0 ~ +999, 999 到 doi 读 取 / 写 入 | 自动 转换 
: VTFGD 0 ~ +999, 999 Ka D i 读 取 / 写 入 | 自动 转换 
注 :“* ”表明 一 个 轴 名 ,如 X、Y 和 Z。 
4) 其 他 设 定型 数据 参数 。 
D 针对 机 床 的 用 户 参 数 见 表 2-3-3 (在 参数 画面 内 选择 ) 。 
表 2-3-3 针对 机 床 的 用 户 参 数 
参数 索引 名 fk 说 HH 
切削 液 开 关 有 效 选择 时 ， 该 功能 有 部 
次 气 喷嘴 开关 有 效 选择 时 ， 该 功能 有 效 
次 气 喷嘴 适配器 开关 有 效 选择 时 ， 该 功能 有 效 
油 雾 开关 有 效 选择 时 ， 该 功能 有 效 
油 孔 开关 有 效 选择 时 ， 该 功能 有 效 
喷 淋 清洗 开关 有 效 选择 时 ， 该 功能 有 效 
排 丑 气 开关 有 效 选择 时 ， 该 功能 有 效 
切削 冲洗 开关 有 效 选择 时 ， 该 功能 有 效 
工件 清洗 枪 开关 有 效 选择 时 ， 该 功能 有 效 
中 心 出 水 主轴 吹 气 开关 有 效 选择 时 ， 该 功能 有 效 
NC 启动 时 切 悄 冲洗 ON 选择 时 ， 该 功能 有 效 
通过 M09 不 断 开 切 前 液 选择 时 ， 该 功能 有 效 
切削 液 通过 M09 不 断 开 吹 气 (喷嘴) 选择 时 ， 该 功能 有 效 
通过 M09 不 断 开 油 雾 选择 时 ， 该 功能 有 效 
通过 M09 不 断 开 工件 喷 淋 选择 时 ， 该 功能 有 效 
M00/M01 不 停止 主轴 /不 断 开 切 选择 时 ， 该 功能 有 效 
切削 液 接 通 时 排 导 顺和 运行 选择 时 ， 该 功能 有 效 
NC 起 动 时 排 屑 器 运行 选择 时 ， 该 功能 有 效 
切削 液 接 通 时 切 导 冲 洗 ON 选择 时 ， 该 功能 有 效 
切削 液 门 互 锁 有 效 选择 时 ， 该 功能 有 效 
油 孔 门 互 锁 有 效 选择 时 ， 该 功能 有 效 
踢 淋 清洗 门 互 锁 有 效 选择 时 ， 该 功能 有 效 
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参数 索引 


名 R 








省 电 功 能 无 效 














央行 M00/ M01 期 间 省 电 功 能 无 效 























3 动 断 开 电 源 条 件 中 添加 报警 发 生 





































































































































































































省 也/ 电源 断 开 | il 设 定 机 床 运行 停止 到 开始 省 电 操作 的 时 间 
i 设 定 范围 0 —3600s 
VL = 床 运行 停 JII ZH 电源 的 时 让 
9 动 断 开 电 源 时 间 J 止 到 自动 断 开 电 源 的 时 间 
Pes? [E| 0 ~3600s 
报警 打 有 效 选择 时 ， 报 警 后 红色 指示 灯亮 
加 加 工 结束 灯 有 效 选择 时 ， 加 工 结束 后 黄色 指示 灯亮 
报警 指示 灯 | 
省 电 功 能 中 报警 /加 工 结束 灯 不 熄灭 选择 时 ， 该 功能 生效 
报警 p 发 生 时 报警 灯亮 起 选择 时 ， 该 功能 生效 
加 工 结束 蜂 鸣 器 有 效 设 定 加 工 结束 蜂 鸣 器 有 效 
发 生 报警 时 蜂 鸣 器 不 鸣 响 设 定 发 生 报警 时 蜂 鸣 器 不 鸣 响 
蜂 鸣 器 
es 外 了 呜 器 呜 响 的 持续 时 间 ， 设 
加 工 结束 峰 鸣 器 鸣 响 时 间 ~ -结束 蜂 鸣 器 鸣 响 的 持续 时 间 。 设 
定 范围 0 ~600s 
操作 门 互 锁 有 效 时 主轴 继续 旋转 当 操 作 门 互 锁 有 效 时 ， 选 择 主轴 继续 旋转 
门 互 锁 当 操作 门 打开 时 ， 如 果 主 轴 是 旋转 的 ， 则 
操作 门 互 锁 主 轴 人 允许 转速 设 定 最 大 主轴 允许 转速 。 设 定 范围 50 ~ 
800r/min 
卡 盘 松 开 时 ， 禁 止 切削 进 给 互 锁 无 效 选择 时 ， 该 互 锁 无 效 
卡 盘 松 开 时 ， 禁 止 主轴 旋转 互 锁 无 效 选择 时 ， 该 互 锁 无 效 
卡 盘 、 就 位 卡 盘 夹 紧 确 认 限 位 开关 无 效 选择 时 ， 卡 盘 夹 紧 确 认 通 过 时 间 来 设 定 


确认 、 尾 座 












































卡 盘 松 开 确认 限 位 开关 无 效 选择 时 ， 卡 盘 放松 确认 通过 时 间 来 设 定 
工件 夹 紧 确 认 时 间 设 定 工件 夹 紧 动作 确认 时 间 
工件 松 开 确 认 时 间 设 定 工件 放松 动作 确认 时 间 











D 针对 数控 系统 的 用 户 参 数 见 表 2-3-4。 





























表 2-3-4 ”针对 数控 系统 的 用 户 参数 
= 引 名 称 说 明 
长 度 单位 制 通过 变更 可 以 设 定 “mm” 或 者 “inch” 
输入 小 数 点 时 ， 小数 点 位 置 的 单位 是 1mm、 
EEA 
指令 单位 实数 指令 linch, 1deg 或 lsec 
长 度 设 定 长 度数 据 的 单位 为 0.01mm 或 0.001mm 
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Cs et en nk L. j 
( 续 ) 
= B| 名 称 说 明 
E 设 定 角 度数 据 的 单位 为 - 0. 001deg 
或 0. 0001deg 
UJU 2A pi iz o; — 0. Imm/min 或 
lmm/min 
指令 单位 
切削 进 给 速度 设 定 进 给 速度 数据 的 单位 为 -0. 001mm/rev 或 
0.01mm/rev 
ES 设 定 时 间 数 据 单 位 为 - 0. 1sec、0.0l1sec 
暂停 时 间 . 
或 0. 001sec 
当 在 单方 向 定位 模式 中 执行 定位 时 ， 要 设 定 轴 
G60 超 程 量 E ys u 
超过 目标 点 的 距离 。 设 定 范围 0 ~ 30. 000 
执行 定位 指令 ， 在 该 轴 定 位 到 目标 点 之 前 ， 该 
轴 超 过 目标 点 已 设 定 距 离 。 对 于 各 个 轴 ， 可 设 定 
EA 轴 定 位 到 目标 点 的 移动 方向 。 如 果 设 定 为 “-” 
定位 方向 ( 负 向 ) ， 例 如 ， 在 负 向 上 进行 定位 不 会 引起 超 
定 信 方 直 
5 程 的 问题 ， 而 该 轴 直 接 定位 到 目标 点 。 当 在 同样 
的 设 定 中 执行 在 “+”( 正 ) 方向 移动 轴 的 定位 
间 令 时 ， 这 会 使 轴 超 过 目标 点 ， 因 此 ， 要 在 负 向 
进行 定位 
G73 循环 (高 速 深 孔 ) 的 回 退 
| 对 深 筷 进行 加 工时 ， 分 多 次 加 工 。 每 一 次 退回 
E RGB (O 的 下 了 | 时 的 量 ， 下 次 进入 时 的 深度 将 加 上 退回 量 
指令 时 的 回 退 量 a o 
G76/687 ( 精 / 反 链 ) 的 定向 停 
C76/G87 (MDEE) WEKE | ， 精 馆 / 反 馆 时 ， 炙 万 定向 提 思 前 移动 的 距离 
止 前 的 回 退 量 
固定 循环 G76 G87 中 的 位 移 方向 和 轴 设 定 G76 和 G87 循环 的 位 移 方向 和 角 
C73/G83 固定 循环 的 Z 轴 返 回 模式 从 G00 
aome | 2: 固定 循环 的 Z 轴 返 回 模式 从 
转变 到 G01 
当 在 固定 循环 中 ， 把 快速 进 给 转变 到 切削 进 给 
Z 轴 返 回 时 的 G01 进 给 速度 
Phi on 时 ， 要 设 定 进 给 速度 
当 NC 装置 随 着 接 通 电源 完成 起 动 之 后 进入 自 
电源 断 开 前 选择 的 程序 
S 动 操作 模式 时 ， 自 动 选择 断 电 前 的 程序 
NC 复位 和 电源 接 被 自动 设 定 的 C 代码 插 补 当 在 G00 和 G01 之 间接 通电 源 时 ， 选 择 对 插 
通 时 的 自动 设 定 补 法 自动 设 定 的 G 代码 




























































































当 接 通电 源 时 ， 选 择 对 指定 


代码 (G17、G18 和 G19) 





平面 














自动 设 定 的 G 
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@ 和 
( 续 ) 
R SI # 称 说 I 
s... 当 接 通电 源 时 ， 选 择 对 刀具 长 度 补偿 自动 设 定 


的 G 代码 (G53 和 G56) 




















NC 复位 和 电源 接 绝对 / 增 量 
通 时 的 自动 设 定 























当 接 通电 源 时 ， 选 择 对 坐标 数值 指令 自动 设 定 
的 G 代码 [G90 (绝对 指令 ) 和 G91 ( 增 量 指 


令 )] 








每 分 钟 进 给 /每 转 进 给 














当 接 通电 源 时 ， 选 择 对 进 给 速度 单位 自动 设 定 
的 G 代码 [G94 (mm/min) 和 95 (mm/rev)] 











B1. 波 特 率 (BPS) 








对 于 通过 RS232C 接口 传输 的 数据 ， 设 定 波 特 
率 。 设 定 范 围 : 110 ~ 19200bps 





B2. RS232C 字符 长 度 





H RS232C 接口 处 理 的 字符 长 度 (数据 长 度 ) 
被 固定 到 8 位 

















B3. RS232C 奇偶 校 验 位 设 定 范围 : 未 指定 /偶数 /奇数 
B4. RS232C 停止 位 设 定 范围 : 2/1 











B5. 准备 结束 等 待 时 间 (UPDP) 








如 果 在 设 定期 间 ， 连 接 的 设备 未 准备 就 绪 ， 则 





B6. 流量 控制 





设 定 范围 . DC CODE/RS/CS 








B7. 传送 结束 后 的 RS 信和 号 ON 
RS232C 数据 | 时 间 (ON 时 =0) 


传输 参数 











延 时 计时 器 用 于 断 开 由 RS232C 或 [参数 输入 / 
输出 ] 指令 起 动 的 数据 通信 正常 结束 或 异常 结束 
的 RS 信号 

















B8. RS 信和 号 OFF 时 的 OFF 时 间 


设 定 在 由 RS232C 或 数据 输入 /输出 指令 起 动 
的 数据 通信 正常 结束 或 异常 结束 时 断 开 RS 信和 号 
的 时 间 

















B9. 穿孔 时 的 DC2/DC4 


在 由 RS232C 或 数据 指令 起 动 的 输出 操作 期 
E, AJH DC2 或 DC4 通信 控制 代码 禁止 数据 
传送 











B10. 读 入 / 校 验 结束 时 DC3 





2. FANUC 0i MD 参数 说 明 


Z 


E; 
2 














在 DC 代码 控制 下 进行 通信 过 程 中 ， 在 由 
RS232C 或 [参数 输入 /输出 ] 指令 起 动 的 数据 输 
入 及 校 验 结束 时 输入 空 数据 后 ， 则 不 发 送 DC3 
代码 

















(1) FANUC 0i MD 系统 常用 参数 的 设 定 方法 参数 的 设 定 需 要 按照 以 下 步 又 


1) 在 参数 的 “ 设 定 ” 画 面 中 ， 打 开 参 数 写 保 护 开关 。 


2) 按 下 <SYSTEM > 功能 键 后 ， 再 选择 “+ 输入 ”按钮 直到 显示 “参数 ”画面 。 














按 下 < 设 定 > 键 ,出 现 参 数 设 定 文 援 画面 。 














3) 进入 参数 设 定 支 援 画面 后 ， 按 下 < 操作 > 键 ， 将 光标 移 到 需要 设 定 的 数据 处 ， 再 























按 下 < 选择 > 键 ， 出 现 相应 参数 的 设 定 画面 。 在 该 画面 中 可 对 需要 修改 的 参数 进行 设 定 。 
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12572 EEE 5 55 55 U ° 
(2) FANUC 0i MD 系统 参数 表 
1) 机 床 厂家 参数 见 表 2-3-5。 
表 2-3-5 机 床 厂家 参数 表 
参数 号 参数 说 明 设 定 值 T x 
100640 | 直线 轴 或 回转 轴 0 直线 轴 
1 回转 轴 
100685 | 手动 返回 参考 点 的 方向 0 正方 向 
1 负 方 向 
85 U 
86 V 轴 
87 W Ah 
1020 各 轴 的 程序 名 称 
5 轴 的 平行 和 
6 Y 轴 的 平行 有 
7 Z 轴 的 平行 和 
1240 第 一 参考 点 的 机 械 坐 标 
1320 | 存储 行程 检测 1 的 正 向 边界 坐标 值 根据 机 床 设 定 
1321 存储 行程 检测 1 的 负 向 边界 坐标 值 根据 机 床 设 定 
1410 空运 行 速度 设 定 举例 : 1000 
1420 快速 移动 速度 设 定 举 例 ，8000 
1421 快速 移动 速度 倍率 FO 速度 设 定 举例 ; 1000 
1423 JOG 进 给 速度 设 定 举例 ; 1000 
1424 | 手动 快速 移动 速度 设 定 举例 ; 5000 
1425 返回 参考 点 时 的 FL 速度 150 
1428 返回 参考 点 速度 设 定 举例 . 5000 
1430 最 大 切削 进 给 速度 设 定 举例 ; 3000 
1825 伺服 位 置 环 增益 设 定 举例 ; 5000 
1826 到 位 宽度 设 定 举例 : 10 
' 0 模拟 电动 机 
3716#0 | 主轴 电动 机 种 类 i 强行 主轴 
3620 | 每 个 轴 的 参考 点 的 螺 距 误差 补偿 点 号 0 ~ 1023 
3621 每 个 轴 的 最 靠近 负 侧 的 螺 距 误差 补偿 点 号 0 ~ 1023 
3622 每 个 轴 的 最 靠近 正 侧 的 螺 距 误差 补偿 点 号 0 ~ 1023 
3623 每 个 轴 的 螺 距 误 差 补偿 倍率 0 ~100 
3624 | 每 个 轴 的 螺 距 误 差 补偿 点 间隔 取决 于 该 轴 的 设 定单 位 
3625 | 旋转 轴 型 螺 距 误差 补偿 的 每 转动 一 周 的 移动 量 | 取决 于 该 轴 的 设 定单 位 
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@ SS 
2) 最 终 用 户 参 数 见 表 2-3-6。 
表 2-3-6 最 终 用 户 参 数 表 
参数 号 参数 说 明 设 定 值 E Xx 
0 米 制 
1001#0 线 轴 最 小 移动 单位 
1 英制 
0: IS-B 0.001mm. 0. 001deg 或 0. 0001inch 
1013#1 设 定 单位 、 最 小 移动 单位 
1: IS-C 0.0001mm. 0. 0001deg 或 0. 00001inch 
0 不 禁止 
3290#0 是 否 禁 止 从 MDI 键入 操作 刀具 的 偏差 
1 禁止 
视 为 最 小 设 定单 位 (通常 的 小 数 点 
输入 ) 

















3401#0 在 可 以 使 用 小 数 点 的 地 址 中 省 略 小 


























































































































数 点 i 将 其 视 为 mm, inch, deg, sec 的 单 
位 (计算 型 小 数 点 输入 ) 
0 G00 方式 (定位) 
340240 G01 通电 及 清除 状态 时 
1 G01 方式 ( 直线) 
0 G17 方式 (X- 了 平面 ) 
3402#1 G18 通电 及 清除 状态 时 
1 G18 方式 ( Z- X PM) 
0 G90 方式 (绝对 指令 ) 
340283 G91 通电 时 及 清除 状态 时 
1 G91 方式 〈 增 量 指令 ) 
usss: i 、 BGE G73 高 速 深 孔 钻 削 循 环 的 返 
5114 | 高 速 深 孔 外 前 循 环 的 返回 量 r, 5 
回 量 
5115 深 孔 钻 削 循环 的 空 程 量 WGE G73 深 孔 钻 削 的 空 程 量 














(3) 刀具 参数 及 工件 坐标 系 的 设 定 “” 按 下 功 色 mal], 可 以 设 定 刀 具 参 数 或 者 是 
工件 坐标 系 (G54 ~ G59 共 6 组 )。 
说 明 ， 多 次 按 下 功能 键 匠 加 e kal e | ENTE — URA AUIII, 


JURER A 如 图 2.3-21 所 示 ， 刀 具 偏 置 存储 器 C 如 图 2.3-22 R, THER 
标 系 的 设 定 画 面 如 图 2-3-23 所 示 。 

(4) FANUC 0i- MD 变量 FANUC 系统 在 程序 中 定义 变量 时 ， 可 以 忽略 小 数 点 。 例 
TH; `4#1 = 123 被 定义 时 ， ne ee 





























未 定义 的 变量 ， 当 变量 的 值 未 定义 时 ， 这 样 的 一 个 变量 被 看 做 “ 空 ”变量 ， 变 量 
可 总 是 “ 空 ”变量 ， 是 一 个 只 读 变 量 ， 





根据 变量 号 将 变量 分 为 四 类 ， 见 表 2-3-7。 
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图 2-3-22 刀具 偏 置 存 储 器 C 
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图 2-3-23 工件 坐标 系 的 设 定 画面 


表 2-3-7 系统 变量 表 












































变 量 号 变量 类 型 功 fË 
#0 “== 这 个 变量 总 是 空 的 ， 不 能 赋值 

局 部 变量 只 能 在 宏 中 使 用 ， 以 保持 操作 的 结果 ， 关 闭 电源 时 ， 
#1 ~ #33 局 部 变量 RA ' 

局 部 变量 被 初始 化 成 “ 空 ”。 宏 调用 时 ， 自 变量 分 配给 局 部 变量 
#100 ~ #149 
ETT 公共 变量 可 在 不 同 的 宏 程 序 间 共享 。 关 闭 电 源 时 变量 #100 ~ 

公共 变量 #149 被 初始 化 成 “ 空 ”， 而 变量 将 00 ~ 4531 保持 数据 

#500 ~ #531 公共 变量 机 50 ~ #199 #l#532 ~ #999 可 以 选用 ， 但 是 会 影响 程 
#532 ~ #999 序 的 存储 容量 
#1000 及 以 上 系统 变量 系统 变量 用 于 读 写 各 种 NC 数据 项 ， 如 当前 位 置 、 刀 具 补 偿 值 


第 四 节 ” 几 种 主流 数控 系统 


目前 国际 市 场 上 ， 中 高 端的 数控 系统 主要 有 日 本 FANUC、SIEMENS 数控 系统 ， 其 
中 FANUC 数控 系统 占 一 半 左 右 ， 其 他 还 有 像 日 本 大 限 的 OSP 数控 系统 、 日 本 三 蔡 系 
统 、 西 班 牙 发 格 系统 、 美 国 哈 斯 系统 等 。 在 国内 市 场 上 ， 数 控 系 统 的 主要 规模 生产 企 
业 有 20 多 家 ， 以 武汉 华中 数控 、 广 州 数控 、 大 连 大 和 森 、 北 京 凯 恩 帝 等 为 代表 ， 其 中 广 
州 数控 、 华 中 数控 系统 以 企业 发 展 快 、 产 品 价格 低廉 ， 得 到 许多 国内 机 床 厂家 的 认可 。 
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下 面 分 别 介绍 几 种 主流 数控 系统 。 
一 、FANUC 系统 


1. FANUC 数控 系统 

FANUC 系统 通常 的 中 文 译名 为 “发 那 科 ”。FANUC 系统 进入 中 国 市 场 有 非常 悠久 
的 历史 ， 有 多 种 型 号 的 产品 在 使 用 ， 使 用 较为 广泛 的 有 FANUC 0、FANUC16、 
FANUC18 、FANUC21 等 系列 产品 。 

2. FANUC 系统 特点 

FANUC 系统 具有 高 质量 、 高 性 能 、 功 能 全 ， 可 适用 于 各 种 机 床 及 生产 机 械 的 特 
点 。 系 统 在 设计 中 大 量 采 用 了 模块 化 的 结构 ， 这 种 结构 易于 拆 装 、 各 个 控制 板 高 度 集 
成 ， 使 可 靠 性 有 很 大 的 提高 ， 而 且 便 于 维修 、 更 换 。 

FANUC 系统 设计 了 比较 健全 的 自我 保护 电路 。 同 时 ， 具 有 很 强 的 抵御 恶劣 环境 影 
响 的 能 力 ， 可 以 在 较为 宽泛 的 环境 中 使 用 ， 对 于 电压 、 温 度 等 外 界 条 件 的 要 求 不 是 特 
别 高 ， 因 此 适应 性 很 强 。 

FANUC 系统 配置 的 系统 软件 具有 较 强 的 基本 功能 和 选项 功能 ， 可 以 满足 机 床 厂家 
和 用 户 的 使 用 要 求 ， 另 外 PMC 信号 和 PMC 功能 指令 极为 丰富 ,便于 机 床 厂家 编制 
PMC 控制 程序 ， 而 且 增 加 了 编程 的 灵活 性 。 

FANUC 系统 提供 串 行 RS232C 接口 、 以 太 网 接口 ， 能 够 方便 、 可 靠 地 完成 PC 和 机 
床 之 间 的 数据 传输 ; 另外 ， 还 提供 丰富 的 维修 报警 和 诊断 功能 。 

FANUC 系统 性 能 稳定 ， 操 作 界面 友好 ， 系 统 各 系列 总 体 结构 非常 地 类 似 ， 具 有 基 
本 统一 的 操作 界面 。 

3. 使 用 广泛 的 FANUC 0i 数控 系统 

FANUC 0i 系列 数控 系统 是 具有 高 性 价 比 的 产品 ， 备 用 整体 功能 软件 包 ， 可 实现 高 
速度 、 高 精度 加 工 ， 并 具备 网 络 功能 。0i- MD 型 系 
统 用 于 加 工 中 心 和 数控 铣床 ， 可 以 实现 四 轴 四 联 
动 ; 0i- TD 系统 用 于 数控 车 床 ， 可 四 轴 两 联动 。 


































































FANUC 0i 系统 操作 面板 如 图 2-3-24 所 示 。 | m 
(1) 0i-MD 型 数控 系统 的 硬件 回路 构成 E 


FANUC 0i- MD 系统 如 图 2-3-25 所 示 。 j mE 
(2) 0i- MD 系统 的 特点 “该 系统 结构 紧凑 ， 连 are 

接 简单 ， 使 用 了 高 速 串 行 伺服 总 线 (用 光缆 连接 ) ”图 2-3-24 FANUC Oi NC 面板 

FÍT IO 数据 口 ， 因 具备 以 太 网 口 ， 故 而 使 用 该 

系统 的 机 床 可 以 单机 运行 ,也 可 以 方便 地 入 网 用 于 柔性 加 工 生产 线 。FANUC 0i- MD £ 

统 的 特点 如 图 2-3-26 所 示 。 


二 、SIEMENS 系统 


1. SIEMENS 系统 产品 系列 
SIEMENS 数控 系统 是 西门 子 公 司 在 工业 领域 的 自动 化 品牌 产品 ， 主 要 有 SINU- 


FANUC Oi | 
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0i-MD 系列 EN 
8.4"LCD/MDI( 彩 色 ) We @ 
10.4"LCD( 彩 色 ) 4 | 
伺服 放大 器 交流 主轴 电动 机 
s Bi 系列 Bi 系列 























FSSB | =. ~, 
I 交流 伺服 电 
DUDO L074 LIARA] | 动机 BiS 系 列 
选项 ) | 


FANUC LO Link 
2048/2048( 也 可 以 连接 ui 系列 


A| | i apr 
Ill, 一 $ 了 人 
ASAN OO zimie 
分 线 鼻 I/O 模 块 伺服 放大 器 Bi SV 动机 BiS 系 列 
系列 (1/O Link 接 口 ) 








操作 面板 


图 2-3-25 FANUC 0i- MD 系统 连接 图 





0i-MD 系列 
a 10.4in 彩 色 LCD ee 高效 的 CNC 功 能 软件 包 
了 = 。 最 大 控制 轴 数 : 5 轴 
e 同 时 控制 轴 数 : 4 轴 
=q 。 最 大 主轴 数 :2 个 
i. 。 可 使 用 伺服 : ai，Bi 系 列 
LCD ü: 8.4inch/10.4inch 彩 色 
eAI 轮 廓 控制 和 纳米 播 补 
加 区 四 四 四 mnm E e 基 于 伺服 电动 机 的 主轴 控制 
ITL TN ç nË RAK 
。 存储 卡 /数据 服务 器 编辑 、 操 作 




















e 丰富 的 个 性 化 功能 
C 语 言 执行 器 ，FANUC PICTURE 
e 功能 模块 (PMC 功 能 ) 
8.4inch 彩 色 LCD/MDI e NC Guide,NC GuidePro 


图 2-3-26 FANUC 0i- MD 的 特点 


MERIK 840 系列 、SINUMERIK 810 系列 、SINUMERIK 802 系列 及 SINUMERIK 828 系列 
等 数控 系统 ， 其 中 SINUMERIK 828 系列 是 西门 子 公司 最 近 几 年 才 投 放 国 内 市 场 的 ， 而 
SINUMERIK 828D 功能 介 于 SINUMERIK 840D 和 SINUMERIK 802D sl 之 间 ， 具 有 优异 的 
性 价 比 。 

2. SINUMERIK 828D 系统 

西门 子 SINUMERIK 828D 系统 连接 图 如 图 2-3-27 所 示 。 

1) SINUMERIK 828D 系统 集 CNC、PLC、 操 作 界 面 以 及 轴 控 制 功能 于 一 体 ， 支 持 
车 、 铣 两 种 工艺 应 用 。 外 形 简洁 紧凑 ， 却 拥有 卓越 的 性 能 。 基 于 80 位 浮 点 数 的 纳米 计 
算 精 度 充 分 保证 了 控制 的 精确 性 。 如 果 要 在 工件 倾斜 平面 上 进行 铣削 加 工 ，SINUMER- 
IK 828D 可 以 自由 地 将 坐标 系 转换 到 加 工 平面 ， 既 方便 了 编程 ， 也 提高 了 程序 的 准确 
性 。 针 对 模具 加 工 的 MDynamics 高 级 铣削 工艺 解决 方案 真正 实现 最 佳 的 表面 质量 和 高 
速 、 高 精 加 工 的 和 谐 统一 ， 能 够 很 好 地 满足 高 精度 模具 加 工 的 苛刻 要 求 。 
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GSM 调制 解 调 器 


DRIVE CLiQ 


基于 PROFINET 
的 PLC IO 接口 







伺服 驱动 单元 





异步 电动 机 | ,由 步 电动 机 ? 





同步 电动 机 1 
图 2-3-27 ”西门子 SINUMERIK 828D 系统 连接 图 











2) SINUMERIK 828D 最 大 的 特点 就 是 简单 、 好 用 。“ 简 单 ” 体 现在 它 的 图 形 编程 
和 人 机 界面 上 ， 它 的 图 形 编程 既 包 括 传统 的 G 指令 ， 还 有 现在 的 指导 性 编程 ， 用 户 可 
以 根据 指导 性 编程 一 步 步 按 自 定义 的 步骤 进行 ， 简 单 、 快 捷 。 此 外 ， 它 还 支持 多 种 编 
程 方式 ， 包 括 灵 活 的 编程 向 导 ， 高 效 的 “ShopMill/ShopTurn” 工 步 式 编程 和 全 套 的 工 









































艺 循环 ， 可 以 满足 从 大 批量 生产 到 单个 工件 加 工 的 编程 需要 ， 在 显著 缩短 编程 时 间 的 











同时 确保 工件 精度 。 





3) SINUMERIK 828D 还 采用 全 新 的 HMI 操作 界面 SNUMERIK Operate， 使 用 大 量 





动画 支持 和 在 线 帮 助 为 用 户 的 操作 与 编程 带 来 极 大 便利 。 





4) 西门 子 SINUMERIK 828D 新 增 的 Easy Message 短信 功能 ， 可 以 让 报警 信息 和 维 
护 信 息 以 手机 短信 的 形式 通知 服务 人 员 ， 操 作者 不 在 现场 ， 就 可 以 对 机 床 进行 远程 监 





控 ， 根 据 操作 者 的 设 定 ， 把 需求 传 给 操作 者 ， 一 个 人 可 以 同时 管理 
方便 ， 便 于 操作 者 的 及 时 响应 。 


三 、 大 限 系 统 
1. 日 本 大 限 公 司 概况 








很 多 人 台 机 床 ， 操 作 


日 本 大 限 是 一 家 具有 110 多 年 历史 的 数控 机 床 厂家 ， 从 20 世纪 60 年 代 开始 进行 数 








控 系 统 的 研制 ， 现 已 成 为 最 新 一 代 开放 式 数 控 系 统 的 典型 代表 。 
2. OSP- P200A 产品 特点 
OSP- P200A (全 中 文 界面 ) 控制 系统 是 日 本 大 限 自行 研制 的 ， 








系统 不 仅 先 进 、 稳 


定 可 靠 ， 且 功能 实用 、 操 作 方 便 ， 完 全 与 机 床 融 为 一 体 。 工 件 坐 标 系 达 10, JA 
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长 度 补偿 和 刀具 半径 补偿 各 300 组 ， 程 序 存 储 容量 达 2CB ， 程 序 运 行 缓冲 达 2MB。 

各 进 给 轴 电 动机 采用 大 限 自主 开发 绝对 位 置 编码 器 ， 断 电 后 仍 可 记 住 当前 位 置 而 
无 需 回 零 ， 大 大 提高 了 机 床 的 可 靠 性 ， 同 时 降低 了 因 意 外 造成 的 故障 。 系 统 显 示 界 面 
为 Windows 系统 ， 采 用 触摸 式 显示 屏 ， 操 作 方 便 。 

OSP- P200A 产品 是 采用 设备 总 线 结构 将 伺服 驱动 系统 和 NC 数控 系统 紧密 结合 ， 
数据 传输 速度 快 ， 极 大 地 提高 了 数控 系统 的 精度 。 同 时 ,伺服 驱动 单元 采用 了 一 体 化 
设计 ， 单 个 驱动 单元 可 以 驱动 主轴 外 ， 同 时 还 可 以 再 驱动 4 个 伺服 电动 机 。 一 体 化 的 
产品 设计 ,减少 了 外 部 配 线 ， 提 高 了 运行 的 稳定 性 。 

大 限 新 一 代数 控 系 统 的 构成 如 图 2-3-28 所 示 。 

















电动 机 /编码 器 


驱动 (MCS 


























图 2-3-28 [E 0SP- P200A 系统 连接 图 








大 限 系 统 具 有 很 好 的 扩展 性 ， 极 高 的 可 靠 性 ， 其 特点 如 图 2-3-29 所 示 。 
扩展 性 : 高 可 靠 性 : 
以 太 网 接口 和 USB 接 口 的 标准 配置 经 受 车 间 恶 劣 环 境 的 可 靠 性 


O 振动 /冲击 对 策 : 


S RABH Bik, REIRE 
Q 电磁 噪声 对 策 : 
> 错误 检查 和 校正 


© 意外 停电 引起 的 数据 损坏 对 策 : 
采用 带 有 自动 关机 功能 的 不 间断 电源 
Z © 参数 数据 保护 : 
va Lat 自动 数据 备份 
l | $ @ Windows RE JEXT IE : 
' BDSM Windows B Ë BIRNER 
OSP-P200A 可 连接 各 种 外 设 作 系 统 (Volante) 





图 2-3-29 ”大限 系统 的 特点 





四 、 华 中 数控 系统 


1. 华中 数控 概况 
武汉 华中 数控 有 限 公司 成 立 于 1994 年 ， 通 过 多 年 自主 研发 、 推 进 科研 转化 ， 形 成 
了 系列 化 、 成 套 化 的 中 、 高 档 数控 系统 产品 产业 化 基地 。 华 中 数控 发 展 至 今 具 备 了 较 
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强 的 系统 配套 能 力 ， 既 能 生产 如 HNC-8、HNC-210、HNC-21、HNC-18719 等 高 档 、 中 
档 、 善 及 型 数控 系统 ， 还 可 以 提供 全 数字 交流 伺服 主轴 系统 、 全 数字 交流 伺服 驱动 系 
统 等 产品 ， 充 分 满足 各 类 用 户 的 不 同 需求 。 

2. 华中 数控 代表 性 产品 

华中 8 型 全 数字 总 线 式 高 档 数控 系统 是 其 代表 性 产品 ， 该 系列 产品 采用 模块 化 、 
开放 式 体 系 结构 ， 基 于 具有 自主 知识 产权 的 = 
NCUC 工业 现场 总 线 技术 。 支 持 总 线 式 全 数字 何 EEE aonn 
服 驱动 单元 和 绝对 值 式 伺服 电动 机 ， 支 持 总 线 
式 远 程 VO 单元 ， 集 成 手持 单元 接口 ， 采 用 电 
子 盘 程序 存储 方式 ， 支 持 CF 卡 、USB 、 以 太 网 


















































III RN 








等 程序 扩展 和 数据 交换 功能 。HNC-8BM 数控 装 sa 
HRH 10. 4 in LED 液晶 显示 屏 ， 如 图 2-3-30 所 AOS Ba DEAR 
示 ， 应 用 于 数控 铣削 中 心 、 车 铣 复合 、 多 轴 、 一 
多 通道 等 高 档 数 控 机 床 。 图 2-3-30 ”HNC-8BM 显示 屏 

















HNC-8BM 数控 装置 具有 以 下 特点 : 

1) 真 彩 图 形 界面 设计 。 

2) 支持 多 轴 多 通道 。 

3) 支持 车 铣 复 合 。 

4) 梯形 图 在 线 监 控 和 编辑 。 

5) 线 框图 的 保存 〈 界 面 任意 切换 ， 图 形 不 丢失 ) 。 

6) 继承 了 HNC-21 系列 强大 的 宏 程序 功能 ， 并 且 有 更 进一步 的 扩展 ， 用 户 可 以 使 
用 更 多 的 变量 、 琐 数 ， 同 时 增加 了 用 户 宏 程序 模 态 调用 等 一 系列 高 级 功能 。 

7) 支持 龙门 轴 同 步 、 动 态 轴 释放 /捕获 、 通 道 间 同步 等 功能 。 

8) HNC-8 系列 继承 了 HNC-21 系列 强大 的 宏 程序 功能 ， 并 且 有 更 进一步 的 扩展 ， 
用 户 可 以 使 用 更 多 的 变量 、 函 数 ， 同 时 增加 了 用 户 宏 程序 模 态 调用 等 一 系列 高 级 功能 。 

9) 简化 编程 功能 : 人 镜像、 缩放、 旋转、 直接 图 样 尺寸 编 程 等 。 

10) 功能 齐全 ， 可 实现 各 种 内 置 循环 。 


第 五 节 数据 传输 



















































































一 、RS232C 接口 


如 图 2-3-31 所 示 ， 用 一 根 RS232C 电缆 ， 就 可 以 很 简单 地 把 机 床 和 计算 机 进行 连 
接 ， 在 计算 机 和 数控 机 床 之 间 进 行 系统 参数 、PMC 参数 、 螺 距 补偿 参数 、 加 工程 序 、 
刀 补 等 数据 传输 ， 完 成 数据 备份 和 数据 恢复 ， 以 及 DNC 加 工 和 诊断 维修 。RS232C 接 
口 在 数控 机 床上 有 9 针 或 25 针 串 口 。 

1. DB-25 和 DB-9 型 插头 座 针 脚 功能 

串口 各 针脚 功能 见 表 2-3-8，DB 针脚 排列 如 图 2-3-32 所 示 。 
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@ ES 
CNC 机 床 
© o 
RS232C 接口 RS232C 接口 








图 2-3-31 RS232C 数据 传输 简 图 








表 2-3-8 串口 各 针脚 功能 



























































DB-9 串 行 口 的 针脚 功能 DB-25 串 行 口 的 针脚 功能 

针脚 符号 信号 名 称 针脚 符号 信号 名 称 
1 DCD 载波 检测 8 DCD 载波 检测 
2 RXD 接收 数据 3 RXD 接收 数据 
3 TXD 发 送 数 据 2 TXD 发 送 数 据 
4 DTR 数据 终端 准备 好 20 DTR 数据 终端 准备 好 
5 SG 信号 地 7 SG 信号 地 
6 DSR 数据 准备 好 6 DSR 数据 准备 好 
7 RTS 请 求 发 送 4 RTS 请 求 发 送 
8 CTS 清除 发 送 5 CTS 清除 发 送 
9 RI 振 铃 指示 22 RI 振 铃 指示 




















1234567891011DB 





























141516171819202122232425 
DB-25 针 脚 排列 DB-9 针 脚 排列 


2-3-32 DB 针脚 排列 


2. 不 同 数控 系 统 数 据 传输 线 接线 方式 

(1) FANUC 0 系统 传输 线 接线 方式 (图 2-3-33 ) 

(2) SIEMENS 数控 系统 的 传输 线 接线 方式 (图 2-3-34) 

(3) 大 限 数 控 系 统 数据 传输 线 接线 方式 (图 2-3-35) 

(4) 华中 数控 系统 的 数据 传输 线 接线 方式 (图 2-3-36) 

3. 端口 参数 和 设置 

串口 通信 和 最 重要 的 参数 是 波 特 率 、 数 据 位 、 停 止 位 、 奇 偶 校 验 和 流 控制 。 对 于 两 
个 进行 通信 的 端口 ， 这 些 参数 必须 相同 。 

(1) 波 特 率 ” 波 特 率 是 一 个 衡量 通信 速度 的 参数 。 它 表示 每 秒 钟 传送 的 bit 的 个 
数 。 例 如 300 波 特 表示 每 秒 钟 发 送 300 个 bit。 当 提 到 时 钟 周期 时 ， 就 是 指 波 特 率 ， 例 


7S 
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FX(02) RX(02) 
RX(03) | TX(03) 
RTS(04) | CD(01) 
CTS(05) DTR(04) 
CTS(08) 
GND(5) 


CD(08) 
DTR(20) DSR(06) 


9 芯 D 型 插头 ( 孔 ) 


-~-0.1mm2、~ 





图 2-3-34 SIEMENS 数控 系统 传输 线 接线 方式 























PC(25pin) CNC 

Hold Hold 
DCDo! No / lorG 
RXDO2 — Š i 20TXD 
TXDo — | Li — 3oRXD 
DTR o4 一 一 
DSR 06—— < 200DTR 
RTS oZ is = OCTS 
CTS 08— ORTS 
GNDOŠ ii re ToGND 


图 2-3-35 ”大限 系 统 数据 传输 线 接线 方式 


TXD 


DTR 
DSR 
RTS 
CTS 
GND 





图 2-3-36 ”华中 数控 系统 数据 传输 线 接线 方式 





如 如 果 协 议 需要 4800 波 特 率 ， 那 么 时 钟 是 4800Hz。 
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(2) 数据 位 ”数据 位 是 衡量 通信 中 实际 数据 位 的 参数 。 当 计算 机 发 送 一 个 信息 包 ， 
实际 的 数据 不 会 是 8 位 的 ， 标 准 的 值 是 5 位 、7 位 和 8 位 。 如 何 设置 取决 于 需 传 送 的 信 
息 。 比 如 ,标准 的 ASCI 码 是 0 ~127 (7 位 )， 扩展 的 ASCII 码 是 0 ~255 (8 位 )。 如 果 
数据 使 用 简单 的 文本 (标准 ASCH 码 ) ， 那 么 每 个 数据 报 使 用 7 位 数据 。 每 个 数据 报 是 
指 一 个 字 节 ， 包 括 开 始 /停止 位 ， 数 据 位 和 奇偶 校 验 位 。 

(3) 停止 位 ”停止 位 用 于 表示 单个 包 的 最 后 一 位 。 典 型 的 值 为 1 位 ，1.5 位 和 2 
位 。 由 于 数据 是 在 传输 线 上 定时 的 ， 并且 每 一 个 设备 有 其 自己 的 时 钟 ， 很 可 能 在 通信 
中 两 台 设 备 间 出 现 了 小 小 的 不 同步 。 因 此 ， 停 止 位 不 仅仅 是 表示 传输 的 结束 ， 并 且 提 
供 计 算 机 校正 时 钟 同步 的 机 会 。 

(4) 奇偶 校 验 位 ”奇偶 校 验 是 串口 通信 中 的 一 种 简单 的 检 错 方式 。 有 四 种 检 错 方 
式 : 偶 、 奇 、 高 和 低 。 当 然 没 有 校 验 位 也 是 可 以 的 。 

(5) 流 控 制 ” 在 进行 数据 通信 的 设备 之 间 ， 以 某 种 协议 方式 来 告诉 对 方 何 时 开始 
传送 数据 ,或 根据 对 方 的 信号 来 进入 数据 接收 状态 以 控制 数据 流 的 启 停 ， 它们 的 联络 
过 程 就 叫 “ 握 手 ” 或 “ 流 控制 "，RS232 可 以 用 硬件 握手 或 软件 握手 方式 来 进行 通信 。 

(6) 硬件 握手 ”在 软件 握手 基础 上 增加 RTS/CTS 和 DTRZDSR 一 起 工作 ， 一 个 作 
为 输出 ， 另 一 个 作为 输入 。 第 一 组 线 是 RTS 和 CTS， 当 接收 方 准备 好 接收 数据 ， 它 置 
高 RTS 线 表 示 它 准备 好 了 ， 如 果 发 送 方 也 就 纤 ， 它 置 高 CTS， 表 示 它 即将 发 送 数据 ; 
另 一 组 线 是 DTR 和 DSR, 

(7) 通信 端口 的 设置 ”设备 双方 数据 的 设置 必须 相同 ， 和 否则 不 能 进行 正常 通信 。 

4. PC 与 数控 机 床 相连 进行 传输 数据 或 DNC 操作 时 的 注意 事项 

1) 使 用 双 绞 屏蔽 电 比 制作 传输 线 ， 长 度 <15m。 

2) 传输 线 金属 屏蔽 网 应 焊接 在 插头 座 金 属 克 上 。 

3) PC 与 CNC 的 连接 必须 在 断 电 情况 下 进行 。 

4) PC 与 CNC 的 端口 数据 的 设置 必须 相同 。 

5) 通信 电缆 两 端 须 装 有 光电 隔离 部 件 ， 以 分 别 保护 数控 系统 和 外 设计 算 机 。 

6) 计算 机 与 数控 机 床 要 有 同一 接地 点 ， 并 可 靠 接 地 。 

7) 通电 情况 下 ， 禁 止 插 拔 通信 电缆 。 

8) 雷雨 季节 须 广 意 打 雷 期 间 应 将 通信 电缆 拔 下 ， 避 免 因 雷 击 而 导致 接口 损坏 。 


二 、 数 据 传 输 实 例 : 使 用 西门 子 的 WINPCIN 进行 数据 传输 


当前 市 场 上 的 DNC 软件 有 多 种 ， 西 门 子 公 司 的 NC 通信 软件 得 到 广大 使 用 者 的 认 
可 。 该 软件 有 PCIN 和 WINPCIN 两 种 版 本 ，PCIN 是 基于 MS- DOS 版 本 下 的 软件 ， 而 
WINPCIN 是 基于 Windows 操作 系统 下 的 软件 。 这 两 种 软件 从 使 用 方便 的 角度 相 比 ， 
WINPCIN 的 Windows 界面 更 易于 初学 者 使 用 。 
1. WINPCIN 的 启动 
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NPCIN 软件 安 半 完 成 后 双击 图 标 , 册 竟 ， 后 启动 软件 ， 软 件 主 界面 如 图 2-3-37 
所 示 。 
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a Text Format COM1:19200.N.&,1 RTS/CTS 


wp 





图 2-3-37 WINPCIN 主 界面 


2. WINPCIN 接口 设 定 
按 下 “RS232 Config” 按 钮 ， 进 入 WINPCIN 传输 参数 设 定 界面 ， 如 图 2-3-38 所 示 。 


二 进 制 格式 设 定 h |， 
[17 EOF Charsct [hes] 





文本 格式 设 定 h 
my EDI w] 
































图 2-3-38 WINPCIN 传输 参数 设 定 界 面 


“Comm Port” : 通信 接口 ， 选 择 COMI 。 

“Baud rate”; 波 特 率 ， 一 般 选 择 9600 或 19200， 根 据 传 输 数 据 的 可 靠 性 来 确定 。 

“Parity” “Data bits” FI “Stop bits” 等 信息 保持 默认 设 定 即 可 。 

选择 数据 传输 的 格式 有 文本 和 二 进 制 两 种 ， 对 于 零件 程序 的 传输 需要 选择 文本 格 
式 “Text Format”。 

为 了 避免 每 次 进入 该 软件 总 是 要 进行 参数 修改 ， 可 用 鼠标 勾 选 “Set as Startup De- 
fault” 选 项 。 

参数 设 定 完 毕 后 ， 用 鼠标 左 键 单 击 界面 右 侧 的 “Save&Activate” 按 钮 保存 并 激活 
参数 。 最 后 单 击 “back” 按 钮 回 到 软件 主 界面 。 

3. 机 床 侧 的 数据 设 定 

机 床 侧 的 数据 设 定 一 定 要 和 WINPCIN 中 的 参数 设 定 一 致 ， 机 床 侧 参数 设 定 请 按照 


各 数控 系统 的 说 明 书 进行 。 下 文 以 西门 子 802D 为 例 进 行 说 明 。 

数控 机 床 802D 系统 传输 参数 的 设置 可 按照 以 下 步骤 进行 。 

1) 同时 按 住 键盘 < ALT > 和 <N > 键 ， 弹 出 图 2-3-39 所 示 的 机 床 侧 数据 传输 主 
界面 。 














图 2-3-39 机床 侧 数据 传输 主 界面 














2) 单 击 菜单 按钮 “数据 入 /出 ”， 弹 出 图 2-3-40 所 示 的 机 床 侧 数据 输入 输出 界面 。 


类 型 SMPF .DIRY 



































> 








2-3-40 ”机床 侧 数据 输入 输出 界面 





3) 单 击 菜单 按钮 “RS232 设置 " ,设置 通信 接口 ， 如 图 2-3-41 所 示 。 
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参数 特殊 雪 能 

设备 RTS cts 回 用 XoN 开 始 N] 
RRE 改写 配置 NIE] 
停止 位 1 加 用 CRLF 结 束 咽 
FERE None 用 FoF 停止 wv 
数据 位 测 DRs 信 号 BISl 
XON Chex) 11 前 后 引导 BES] 
XDFF (hex) fE] 穿孔 带 格式 L 
传输 结束 ma 时 间 监 祝 Lo] 

















K 2-3-41 机 床 侧 RS232 设置 界面 
4) 设 定 传输 的 波 特 率 ， 使 其 同 传输 软件 中 的 波 特 率 一 致 〈 使 用 机 床 控制 面板 上 的 


O A 

5) 设 定 文件 传输 格式 为 “文本 形式 "。 

6) 选择 谭 便 按钮 进行 存储 。 

4. NC 程序 的 传输 

在 工作 中 有 许多 程序 不 方便 在 机 床上 编制 ， 要 将 在 计算 机 中 编制 好 的 程序 发 送 到 
机 床 中 ， 或 者 将 机 床 中 的 程序 文件 下 载 到 计算 机 中 进行 备份 。 发 送 和 接收 数据 时 ， 应 
本 着 数控 系统 和 计算 机 两 侧 “ 先 接收 数据 的 一 侧 应 先 做 好 接收 准备 ”的 原则 ， 即 : 数 
控 系 统 要 接收 数据 时 ， 数 控 系统 侧 要 先 做 好 接收 准备 计算机 要 接收 数据 时 ， 计 算 机 
先 做 好 接收 准备 。 下 面 介绍 在 计算 机 一 侧 进行 程序 的 发 送 与 接收 的 步 又 。 

(1) 计算 机 向 机 床 发 送 程 序 





























as i „apma PROGRAM] À 
1) 数控 机 床 先 做 好 接收 加 工 文件 的 准备 ， 按 系统 面板 上 的 按键 ee, 将 系 














统 界面 切换 至 如 图 2-3-42 所 示 的 界面 ， 再 选择 | 读 入 | 按钮 。 

2) 计算 机 启动 WINPCIN 软件 ， 并 做 好 传输 参数 的 设置 。 在 计算 机 中 选择 需要 传 
输 的 NC 程序 。 

单 击 数据 发 送 按钮 Send Data ， 在 保存 加 工 文件 的 路 径 下 选取 要 传送 的 加 工程 序 名 
称 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 即 可 完成 文件 传送 工作 。 

(2) 机 床 向 PC 传输 数据 


























Receive 


1) 打开 WINPCIN 软件 ， 并 单 击 接收 数据 按钮 








Data 
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DENOI HPF KE A 
LORD1 MPF 183 
LORD2 MPF 163 新 程序 
LOAD3 MPF 183 
LORD4 MPF 183 
TEST1 MPF 71 复制 
TEST2 HPF 7i 
打 
BJ E 
重 命名 
读 出 
剩余 NC 内 存 : B Byte Fe s. =l 
E A | == 
nn |f | | | EF 


图 2-3-42 ”机 床 侧 程序 读 入 读 出 界面 
2) 此 时 将 弹出 一 个 对 话 框 ， 选 择 加 工程 序 文件 保存 路 径 , “文件 名 ”处 填写 所 要 
保存 的 NC 文件 的 名 字 (此 文件 名 可 与 机 床 中 的 程序 名 不 一 样 ) ， 完 成 后 保存 。 
3) 在 程序 管理 界面 中 找到 要 下 载 的 加 工程 序 名 ， 选 择 | 读 出 | 按钮 ， 再 选择 | 启动 | 按 
钮 ， 该 文件 即 可 传送 到 计算 机 中 指定 的 路 径 下 。 
(3) 数控 系统 在 程序 传输 过 程 中 可 能 会 出 现 的 信息 提示 见 表 2-3-9。 
表 2-3-9 报警 信息 表 




















































































































报警 信息 & A 
OK 传送 结束 。 没 有 出 错 
ERR EOF 接收 到 文本 结束 字符 ， 但 存档 文件 不 完整 
Time out 事件 监控 报警 传送 中 断 
User Abort 选择 软件 【停止 】 按 钮 中 断 传送 
Error Com 端口 COM] 出 错 
NC/PLC Error NC 故障 报警 
数据 出 错 
Error data 1) 文件 读 入 时 带 /不 带 先 导 符 
2) 穿孔 带 形式 传送 的 文件 没有 文件 名 
Error File Name 文件 名 不 符合 NC 规范 
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伺服 系统 























伺服 系统 (Servo mechanism) 是 一 种 自动 控制 系统 ， 它 的 输出 变量 通常 是 机 械 或 者 
位 置 的 运动 ， 其 作用 是 使 输出 的 机 械 位 移 (或 转角 ) 准确 地 跟踪 输入 的 位 移 (或 转角 )。 
实现 输出 变量 的 某 种 状态 能 够 自动 、 连 续 、 精 确 地 实现 输入 指令 信号 的 变化 规律 。 


数控 机 床 伺服 系统 又 称 为 位 置 随 动 系统 、 驱 动 系统 、 伺 服 机 构 或 伺服 单元 。 


第 一 节 ”伺服 系统 的 组 成 




















构成 伺服 机 构 的 元 件 叫 伺服 元 件 。 由 了 驱动 放大 器 (伺服 放大 器 )， 了 驱动 电动 机 
(伺服 驱动 电动 机 ) 和 检测 器 组 成 ， 如 图 2-4-1 所 示 。 在 系统 内 包括 了 大 量 的 电力 电子 


器 件 ， 结 构 复 杂 ， 集 成 度 高 。 
Hee 
电流 反馈 


— i 


图 2-4-1 伺服 系统 的 组 成 

位 置 、 速 度 和 电流 环 均 由 调节 控制 模块 、 检 测 和 反馈 部 分 组 成 ;电力 电子 驱动 装 
置 由 驱动 信号 产生 电路 和 功率 放大 需 组 成 。 

严格 来 说 ， 位 置 控制 包括 位 置 、 速 度 和 电流 控制 ; 速度 控制 包括 速度 和 电流 控制 。 

伺服 系统 一 般 由 以 下 部 分 组 成 : 

1) 伺服 电动 机 。 

2) 反馈 信号 检测 装置 。 

3) 伺服 驱动 单元 。 
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一 、 伺 服 电动 机 


1. 伺服 电动 机 的 含义 

伺服 电动 机 是 数控 伺服 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 是 速度 和 轨迹 控制 的 执行 元 件 。 

英文 名 称 : Servo Motor, 

2. 伺服 电动 机 的 特性 

伺服 电动 机 的 速度 控制 精度 、 位 置 精 度 非常 高 ， 可 以 将 电压 信号 转化 为 转 矩 和 转 
速 以 驱动 控制 对 象 。 伺 服 电动 机 转子 转速 受 输入 信和 号 控制 ， 并 能 快速 反应 ， 在 自动 控 
制 系统 中 ， 用 作 执 行 元 件 ， 且 具有 机 电 时 间 党 数 小 、 线 性 度 高 、 始 动 电压 等 特性 ， 可 
把 所 收 到 的 电信 号 转换 成 电动 机 轴 上 的 角 位 移 或 角速度 输出 。 

3. 常用 的 伺服 电动 机 

1) 直流 伺服 电动 机 ( 调 速 性 能 良好 ) 。 

2) 交流 伺服 电动 机 (主要 使 用 的 电动 机 ) 。 

3) 步 进 电动 机 ( 适 于 轻 载 、 负 荷 变动 不 大 的 场合 ) 。 

4) 直线 电动 机 (高 速 、 高 精度 ) 。 

4. 几 种 典型 的 伺服 电动 机 

(1) 直流 伺服 电动 机 ”伺服 电动 机 的 定子 和 转子 由 永 磁 体 或 铁心 线圈 构成 ， 结 构 如 
图 2-4-2 所 示 。 永 磁体 产生 磁场 ， 而 铁心 线圈 通电 后 也 会 产生 磁场 。 定 子 磁场 和 转子 磁场 
相互 作用 产生 力矩 ， 使 电动 机 带动 负载 运动 ， 从 而 通过 磁 的 形式 将 电能 转换 为 机 械 能 。 

(2) 交流 伺服 电动 机 ”交流 伺服 电动 机 内 部 的 转子 是 永 磁铁 ， 驱 动 器 控制 的 U/v/ 
W 三 相 电 形成 电磁 场 ， 转 子 在 此 磁场 的 作用 下 转动 ， 同 时 电动 机 自 带 的 编码 器 反馈 信 
号 给 驱动 实 ， 驱 动 器 根据 反馈 值 与 目标 值 进行 比较 ,调整 转子 转动 的 角度 。 伺 服 电动 
机 的 精度 取决 于 编码 器 的 精度 (RRO 。 

交流 伺服 电动 机 也 由 定子 和 转子 构成 ， 结 构 如 图 2-4-3 所 示 。 定 子 上 有 两 个 线圈 ， 
即 励磁 线圈 和 控制 线圈 ， 两 个 线圈 在 空间 相差 90° 电 角度 。 






































































































































铁心 转子 (永久 磁铁 ) 定子 (线圈 ) 
WY 
| ”jE 

= —— = 

°| °| 


less 





















图 2-4-2 直流 伺服 电动 机 结构 图 2-4-3 交流 伺服 电动 机 结构 
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(3) 直线 电动 机 (或 称 线性 马达 ) (Linear motor) ”原理 与 传统 的 电动 机 不 同 ， 
直线 电动 机 是 直接 把 输入 电力 转化 为 线性 动能 ， 与 传统 的 扭力 及 旋转 动能 不 同 。 
直线 电动 机 的 原理 其 实 并 



































Bs 
不 复杂 ， 如 图 2-4-4 所 示 。 设 k < 
想 把 一 台 旋 转运 动 的 感应 电动 = 次 Lo oo od Ë 
机 沿 着 半径 的 方向 前 开 ， 并 且 ` ° 
展 平 ， 这 就 成 了 一 台 直 线 电动 w 
机 。 在 直线 电动 机 中 ， 相 当 于 图 2-4-4 直线 伺服 电动 机 原理 






































旋转 电动 机 定子 的 部 分 ， 叫 初 
级 ; 相当 于 旋转 电机 转子 的 部 分 ， 叫 次 级 。 初 级 中 通 以 交流 ， 次 级 就 在 电磁 力 的 作用 
下 沿 着 初级 做 直线 运动 。 这 时 初级 要 做 得 很 长 ， 延 伸 到 运动 所 需要 达到 的 位 置 ， 而 次 
级 则 不 需要 那么 长 。 实 际 上 ， 直 线 电 动机 既 可 以 把 初级 做 得 很 长 ， 也 可 以 把 次 级 做 得 
很 长 ; 既 可 以 初级 固定 、 次 级 移动 ， 也 可 以 次 级 固定 、 初 级 移动 。 

如 图 2-4-4 所 示 ， 在 初级 的 多 相 线圈 中 通 入 电流 后 ， 会 产生 一 个 气 隙 基 波 磁场 ， 
其 磁 通 密 度 波 是 直线 移动 的 ， 也 称 之 为 行 波 磁 场 。 由 于 磁场 的 变化 可 以 推动 次 级 移动 ， 
而 且 可 以 控制 其 速度 和 移动 的 距离 。 


二 、 伺 服 驱动 器 


伺服 驱动 器 (Servo drives) 又 称 为 “伺服 控制 器 ”或 “伺服 放大 器 ” ， 是 用 来 控 
制 伺服 电动 机 的 一 种 控制 器 ， 其 作用 类 似 于 变频 器 作用 于 普通 交流 电动 机 ， 属 于 伺服 
系统 的 一 部 分 ， 主 要 应 用 于 高 精度 的 定位 系统 。 一 般 是 通过 位 置 、 速 度 和 力矩 三 种 方 
式 对 伺服 电动 机 进行 控制 ， 实 现 高 精度 
的 传动 系统 定位 ， 目 前 是 传动 技术 的 高 
端 产品 。 反馈 信号 

伺服 放大 器 的 原理 是 将 输入 指令 信 
= (电压 ) 同系 统 反馈 信号 (电压 ) 进 图 2-4-5 伺服 放大 器 的 原理 
行 比较 、 放 大 和 运算 后 ， 输 出 一 个 与 入 
差 电 压 信号 成 比例 的 控制 电流 给 伺服 阔 力 矩 电 动机 控制 线圈 ， 控 制 伺服 阀 赣 芯 开 度 大 
小 ， 并 起 限 幅 保护 作用 。 体 服 放大 器 的 原理 如 图 2-4-5 所 示 。 

1. 伺服 放大 器 的 三 种 控制 方式 

(1) 转 矩 控 制 ” 通 过 外 部 模拟 量 的 输入 或 直接 的 地 址 的 赋值 来 设 定 电动 机 轴 对 外 
的 输出 转 矩 的 天 小 ， 主 要 应 用 于 需要 严格 控制 转 矩 的 场合 。 

(2) 速度 控制 ”通过 模拟 量 的 输入 或 脉冲 的 频率 对 转动 速度 进行 控制 。 

(3) 位 置 控制 ” 侗 服 中 最 常用 的 控制 ， 位 置 控制 模式 一 般 是 通过 外 部 输入 的 脉冲 的 频 
率 来 确定 转动 速度 的 大 小 ， 通 过 脉冲 的 个 数 来 确定 转动 的 角度 ， 所 以 一 般 应 用 于 定位 装置 。 

2、 伺 服 系统 出 现 故障 时 需 检查 的 内 容 

1) 电动 机 是 否 按 规定 参数 运转 。 
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2) 场所 环境 有 无 异常 
3) 冷却 系统 有 无 异常 。 
4) 有 无 异常 振动 和 声 
5) 螺栓 的 紧 固 情 况 。 

6) 导体 绝缘 体 有 无 腐蚀 和 破损 。 

7) 如 果 伺 服 出 现 故 障 ， 应 由 专业 维修 服务 机 构 进 行 修理 。 


三 、 位 置 反 馈 装 置 


在 整个 数控 机 床 中 ， 伺 服 系统 决定 了 机 床 的 精度 、 运 转 的 稳定 性 。 在 伺服 系统 中 ， 
构成 系统 的 各 个 伺服 元 件 性 能 尤其 重要 ， 直 接 影 响 了 系统 的 稳定 性 。 

寺 别 是 位 置 反 馈 装 置 采用 了 一 些 光 敏 元 件 和 光栅 的 结构 ， 由 于 其 本 身 的 结构 和 使 
用 的 材料 非常 脆弱 ， 均 会 受到 外 力 的 破坏 ， 或 者 污染 而 影响 其 正常 工作 。 同 时 大 多 数 
反馈 装置 采用 了 数字 式 的 信号 处 理 方 式 ， 由 于 电压 低 很 容易 受到 外 界 的 电磁 干扰 。 

1. 编码 器 

(1) 编码 器 (encoder) 编码 器 是 将 信号 (如 比特 流 ) 或 数据 进行 编制 ， 转 换 为 
可 以 用 通信 、 传 输 和 存储 的 信号 形式 的 设备 。 编 码 器 把 角 位 移 或 直线 位 移 转 换 成 电信 
号 ， 前 者 称 为 码 盘 ， 后 者 称 为 码 尺 。 

(2) 编码 器 的 分 类 ”按照 工作 原理 ， 编 码 器 可 分 为 增 量 式 和 绝对 式 两 类 。 增 量 式 
编码 器 是 将 位 移 转换 成 周期 性 的 电信 号 ， 再 把 这 个 电信 号 转变 成 计数 脉冲 ， 用 脉冲 的 
个 数 表示 位 移 的 大 小 。 绝 对 式 编 码 右 的 每 一 个 位 置 对 应 一 个 确定 的 数字 码 ， 因 此 它 的 
示 值 只 与 测量 的 起 始 和 终止 位 置 有 关 ， 而 与 测量 的 中 间 过 程 无 关 。 

1) 增 量 式 位 置 编码 器 (图 2-4-6) 

当 码 盘 旋转 时 ， 透 过 码 盘 的 光 经 过 计数 码 盘 被 接收 器 收 到 后 形成 图 2-4-7 所 示 的 
脉冲 波形 。 
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发 光 二 极 管 零点 信号 ”计数 码 盘 
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|] 2-4-6 增 量 型 编码 需 结 构 氏 图 2-4-7 增 量 型 编码 需 脉 冲 波形 图 


























通过 对 A 相 和 了 相 的 比较 就 可 以 算出 旋转 的 角度 及 旋转 的 方向 。A 相 和 B 相 始终 
相差 90°。 
2) 绝对 编码 器 的 码 盘 上 有 许多 道 由 
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至 外 的 刻 线 码 道 ， 每 道 刻 线 依次 以 2 线 、4 
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线 、8 线 、16 线 …… 编 排 。 在 编码 器 的 每 一 个 位 置 ， 通 过 个 光 眼 读 取 每 道 刻 线 的 通 、 
瞳 ， 获 得 一 组 从 2 的 零 次 方 到 2 的 n -1 次 方 变 化 的 唯一 的 2 进 制 编码 (格雷 码 )， 这 
就 称 为 二 位 绝对 编码 器 。 这 样 的 编码 器 是 由 码 盘 的 机 械 位 置 决定 的 ， 每 个 位 置 的 编码 
是 唯一 、 绝 对 的 ， 所 以 称 为 绝对 值 编码 器 ， 它 不 受 停电 、 干 扰 的 影响 。 

3) 编码 器 的 分 辩 率 是 指 电动 机 旋转 一 圈 所 能 产生 的 脉冲 数 。 比 如 大 限 的 了 型 编码 
器 的 分 辩 率 可 达 120 万 线 ， 精 度 非常 高 。 

(3) 编码 器 使 用 时 的 注意 事项 

1) 不 要 让 编码 器 受到 外 力 冲 击 。 

2) 拆 信号 线 应 断 电 后 再 进行 。 

3) 在 布置 走 线 时 不 要 将 编码 器 的 线 和 强 电 电缆 放 到 一 起 。 

4) 编码 器 的 线 一 定 要 采取 屏蔽 保护 措施 ， 防 止 外 部 电磁 干扰 。 

2. 光栅 尺 

1) 光栅 尺 位 移 传 感 器 (linear encoder) 简称 光栅 尺 ， 结 构 如 图 2-4-8 所 示 。 工 作 
原理 是 由 一 对 光栅 副 中 的 主 光栅 尺 〈 即 标 ， 交 源 
尺 光 机 ) 和 副 光 顶 尺 〈 即 指示 光栅 ) 进行 
相对 位 移 时 ， 在 光 的 干涉 与 衍射 共同 作用 
下 产生 黑白 相间 (或 明暗 相间 ) 的 规则 条 
纹 图 形 ， 称 为 莫 尔 条 纹 。 经 过 光电 器 件 使 
黑白 〈 或 明暗 ) 相同 的 条 纹 转换 成 正弦 波 
变化 的 电信 号， 再 经 过 放大 器 放大 ， 整 形 
电路 整形 后 ， 得 到 两 路 相差 为 90* 的 正弦 波 图 2-4-8 光栅 下 的 结构 
或 方 波 ， 送 入 光栅 数 显 表 计 数 显 示 。 

2) 常见 光 机 的 工作 原理 都 是 根据 物理 上 葛 尔 条 纹 的 形成 原理 进行 工作 的 测量 反馈 
装置 。 作 为 闭环 系统 中 常用 的 位 移 测 量 装置 ， 光 栅 尺 位 移 传感器 经 常 应 用 于 数控 机 床 、 
加 工 中 心 以 及 测量 仪器 等 方面 ， 可 用 作 直 线 位 移 或 者 角 位 移 的 检测 。 其 测量 输出 的 信 
号 为 数字 脉冲 ， 具 有 检测 范围 大 、 检 测 精 度 高 、 响 应 速度 快 的 特点 。 

3) 光栅 线 位 移 传感器 的 测量 准确 度 ， 首 先 取决 于 标尺 光栅 刻 线 划 分 度 的 质量 和 指 
示 光 栅 扫 描 的 质量 ( 栅 线 边沿 清晰 至 关 重要 ) ， 其 次 才 是 信和 号 处 理 电路 的 质量 和 指示 光 
栅 沿 标尺 光栅 导向 的 误差 。 影 响 光 栅 尺 测量 准确 度 的 是 在 光栅 整个 测量 长 度 上 的 位 置 
高 差 和 光栅 一 个 信和 号 周期 内 的 位 置 偏差 。 

4) 光栅 尺 使 用 注意 事项 。 

QO@ 一 般 将 主 尺 安装 在 机 床 的 工作 台 (滑板 ) 上 ， 随 机 床 走 刀 而 动 ， 读 数 头 固定 在 
床 身上 ， 尽 可 能 使 读数 头 安装 在 主 尺 的 下 方 。 安 装 时 必须 注意 切 悄 、 切 削 液 及 油 液 的 
溅 落 方向 。 如 果 由 于 安装 位 置 限制 必须 采用 读数 头 朝 上 的 方式 安装 时 ， 则 必须 增加 畏 
助 密封 装置 。 另 外 ， 一 般 情况 下 ， 读 数 头 应 尽量 安装 在 相对 机 床 静 止 的 部 件 上 ， 此 时 
输出 导线 不 移动 、 易 固定 ， 而 尺 身 则 应 安装 在 相对 机 床 运动 的 部 件 上 (如 滑板 )。 

@ 拆 信号 线 时 应 切断 电源 。 

O 光栅 尺 严禁 剧烈 震动 撞击 ， 以 免 破坏 光栅 尺 ， 一 旦 光栅 尺 断 型 ， 光 栅 传 感 器 就 
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失效 了 。 

D 不 要 自行 拆 开 光栅 传感器 ， 更 不 能 任意 改动 主 光 栅 尺 与 副 光 栅 尺 的 相对 间距 , 
否则 ， 一 方面 可 能 破坏 光栅 传感器 的 精度 ; 另 一 方面 还 可 能 造成 主 光栅 尺 与 副 光 栅 尺 
的 相对 摩擦 ， 损 坏 铬 层 也 就 损坏 了 栅 线 ， 造 成 光栅 尺 报废 。 

@ 应 注意 防止 油 及 水 污染 光栅 尺 面 ， 以 免 破 坏 光 栅 尺 线 的 条 纹 分 布 ， 增 大 测量 
误差 。 

© 光栅 传感器 应 尽量 避免 在 有 严重 腐蚀 作用 的 环境 中 工作 ， 以 免 腐 蚀 光 栅 铬 层 及 
光栅 尺 表 面 ， 破 坏 光 栅 尺 质量 。 

5) 国际 知名 品牌 的 光栅 尺 厂 家 有 : 德国 的 海德 汉 (Heidenhain ) ， 西 班 牙 的 发 格 
(FAGOR), 日 本 的 索尼 (SONY) ， 日 本 的 三 丰 (Mitutoyo) 和 瑞典 的 海 克 斯 康 (HEX- 
AGON) 等 。 









































第 二 节 ”伺服 系统 的 作用 


一 、 伺 服 系统 的 作用 


伺服 系统 在 数控 机 床 中 的 作用 非常 重要 ， 机 床 的 精度 或 者 稳定 性 和 它 的 性 能 紧密 
相关 。 它 接收 来 自 数控 装置 的 进 给 指令 信号 ， 经 变换 、 调 节 和 放大 后 驱动 执行 机 构 ， 
转化 为 直线 或 旋转 运动 。 然 后 通过 机 械 传动 机 构 ， 使 工作 台 (或 滑板 ) 精确 定位 或 按 
规定 的 轨迹 作 严 格 的 相对 运动 ， 最 后 加 工 出 符合 图 样 要 求 的 零件 。 

伺服 控制 系统 是 一 种 能 够 跟踪 输入 的 指令 信号 进行 动作 ， 从 而 获得 精确 的 位 置 、 
速度 及 动力 输出 的 自动 控制 系统 。 如 果 说 CNC 装置 是 数控 系统 的 “大 脑 ”， 是 发 布 
“命令 ”的 “指挥 所 ”， 那 么 进 给 伺服 系统 则 是 数控 系统 的 “四 胶 ”， 是 一 种 “执行 机 
构 ” 。 它 精确 地 执行 由 CNC 装置 发 来 的 运动 命令 ， 精 确 控制 执行 部 件 的 运动 方向 、 进 
给 速度 与 位 移 量 。 


二 、 伺服 进 给 系统 的 要 求 


1. 调 速 范围 宽 

调 速 范围 是 指 电动 机 能 提供 的 最 低 转 速 和 最 高 转速 的 区 间 。 在 数控 机 床 中 ， 由 于 
所 用 刀具 、 加 工 材料 及 零件 加 工 要 求 的 不 同 ， 为 保证 在 各 种 情况 下 都 能 得 到 最 佳 切 削 
条 件 ， 就 要 求 伺服 系统 具有 足够 宽 的 调 速 范围 。 

2. 位 移 精 度 高 

伺服 系统 的 精度 是 指 输出 量 跟随 输入 量 的 精确 程度 。 位 移 精 度 是 指 指令 脉冲 要 求 
机 床 工作 台 进 给 的 位 移 量 和 该 指令 脉冲 经 伺服 系统 转化 为 工作 台 实 际 位 移 量 之 间 的 符 
合 程 度 。 两 者 误差 越 小 ， 位 移 精度 越 高 。 

3. 有 足够 的 传动 刚性 和 高 的 速度 稳定 性 
具有 足够 的 传动 刚性 ， 保 证 系统 不 易 受 到 外 界 的 和 干扰。 具有 高 的 速度 稳定 性 是 保 
证 系统 在 受到 外 界 干扰 后 ， 在 短暂 的 调节 过 程 后 能 达到 新 的 或 者 恢复 到 原来 平衡 状态 。 
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伺服 系统 具有 较 强 的 抗 干 扰 能 力 ， 就 可 以 保证 进 给 速度 均匀 、 平 稳 ; 稳定 性 直接 影响 
数控 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 。 

4. 快速 响应 ， 无 超 调 

为 了 保证 生产 率 和 加 工 质量 ， 除 了 要 求 有 较 高 的 定位 精度 外 ， 伺 服 驱 动 器 还 要 求 
有 良好 的 快速 响应 特性 ， 即 要 求 跟踪 指令 信号 的 响应 要 快 ， 因 为 数控 系统 在 起 动 、 和 
动 时 ， 要 求 加 速度 足够 大 ， 缩 短 进 给 系统 的 过 渡 过 程 时 间 ， 减 小 轮廓 过 滤 误 差 。 

5. 低速 大 转 矩 ， 过 载 能 力 强 

一 般 来 说 ， 伺 服 驱 动 器 具有 数 分 钟 甚至 半 小 时 内 1.5 倍 以 上 的 过 载 能 力 ， 在 短 时 
间 内 可 以 过 载 4~6 倍 而 不 损坏 。 

6. 可 靠 性 高 

要 求 数控 机 床 的 进 给 驱动 系统 可 靠 性 高 、 工 作 稳定 性 好 ， 具 有 较 强 的 温度 、 湿 度 、 
振动 等 环境 适应 能 力 和 很 强 的 抗 干 扰 的 能 力 。 


三 、 伺 服 放大 器 可 调 参数 


(1) 位 置 比 例 增 益 ，” 该 参数 用 于 设 定位 置 环 调节 器 的 比例 增益 ; 设置 值 越 大 ， 增 
益 越 高 ， 刚 度 越 大 ， 相 同 频率 指令 脉冲 条 件 下 ， 位 置 滞后 量 越 小 。 但 数值 太 大 可 能 会 
引起 振荡 或 超 调 。 

(2) 位 置 前 馈 增 益 ”该 参数 用 于 设 定位 置 环 的 前 馈 增益 ; 设 定 值 越 大 时 ， 表 示 在 
任何 频率 的 指令 脉冲 下 ， 位 置 滞后 量 越 小 ; 位 置 环 的 前 馈 增益 大 ， 控 制 系统 的 高 速 响 
应 特性 提高 ， 但 会 使 系统 的 位 置 不 稳定 ， 容 易 产 生 振荡 。 

(3) 速度 比例 增益 ”该 参数 用 于 设 定 速度 调 市 器 的 比例 增益 ; 设置 值 越 大 ， 增 益 
越 高 ， 刚 度 越 大 。 参 数 数值 根据 具体 的 伺服 驱动 系统 型 号 和 负载 值 情况 确定 。 一 般 情 
况 下 ， 负 载 惯量 越 大 ， 设 定 值 越 大 。 

(4) 速度 积分 时 间 常 数 ”该 参数 用 于 设 定 速度 调节 器 的 积分 时 间 常 数 ; 设置 值 越 
小 ， 积 分 速度 越 快 。 参 数 数值 根据 具体 的 伺服 驱动 系统 型 号 和 负载 情况 确定 。 一 般 情 
况 下 ， 负 载 惯量 越 大 ， 设 定 值 越 大。 

(5) 速度 反馈 滤波 因子 ”该 参数 用 于 设 定 速度 反馈 低 通 滤波 器 特性 ; 数值 越 大 ， 
截止 频率 越 低 ， 电 动机 产生 的 噪声 越 小 。 如 果 负 载 惯量 很 大 ， 可 以 适当 减 小 设 定 值 。 
数值 太 大 ， 使 得 响应 变 慢 ， 可 能 会 引起 振荡 。 


第 三 节 ”数控 伺服 系统 与 加 工 精度 和 速度 


加 工 精度 和 速度 是 数控 机 床 重 要 性 能 指标 。 高 加 工 精 度 机 床 保 证 了 零件 的 质量 ; 
高 加 工 速度 保证 了 生产 效率 。 位 置 伺服 控制 系统 的 位 置 精 度 在 很 大 程度 上 决定 了 数控 
机 床 的 加 工 精 度 。 提 高 数控 机 床 的 加 工 精度 和 速度 的 方法 有 以 下 三 种 。 


一 、 合 理 的 伺服 参数 
在 轮廓 加 工 过 程 中 ， 各 坐标 轴 常 要 求 随 加 工 形状 的 不 同 瞬 时 起 动 、 停 止 或 改变 速 
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度 ， 控 制 系统 应 同时 精确 地 控制 各 坐标 运动 的 位 置 与 速度 。 由 于 系统 的 稳 态 和 动态 特 
性 ， 影 响 了 各 坐标 轴 的 协调 运动 和 位 置 的 精确 性 ， 从 而 产生 了 轮廓 的 形状 误差 。 配 合 
机 械 特性 选择 合适 的 伺服 参数 就 能 够 同时 提高 系统 的 精度 和 速度 。 

1. 位 置 环 增益 

位 置 环 增益 是 数控 机 床 伺服 进 给 系统 的 重要 参数 。 位 置 环 增益 越 大 ， 响 应 越 快 ， 
位 置 控 制 精度 越 高 ， 但 也 容易 使 位 置 环 产生 振荡 。 在 数控 机 床 伺 服 进 给 系统 中 ， 若 每 
个 进 给 轴 的 位 置 环 增益 不 匹配 ， 则 会 产生 轮廓 误差 。 所 以 ,各 进 给 轴 的 位 置 环 增益 设 
定 要 相互 匹配 。 

2. 速度 环 PI 调节 器 

P 是 指 比 例 控制 (Proportional) ,I 时 指 积 分 控制 (Integral) 。 

速度 调节 器 是 比例 积分 (PD 调节 器 ， 其 PI 值 完全 取决 于 所 驱动 坐标 轴 的 负载 大 
小 和 机 械 传动 系统 ( 导轨、 传动 机 构 ) 的 传动 刚度 与 传动 间隙 等 机 械 特 性 。 一 旦 这 些 
特性 发 生 明 显 变化 时 ， 首 先 需 要 对 机 械 传动 系统 进行 修复 工作 ， 人 然后 重新 调整 速度 环 
(PI) 调节 器 。 速 度 环 增益 是 决定 伺服 控制 响应 性 的 重要 参数 ， 对 机 床 的 切削 精度 和 循 
环 时 间 有 很 大 影响 。 

二 、 补 偿 功能 

数控 机 床 的 传动 机 构 一 般 均 为 滚珠 丝 杠 副 。 当 机 床 几何 精度 得 到 保证 后 ， 机 床 轴 
线 的 反 向 偏差 与 滚珠 丝 杠 的 螺 距 误差 是 影响 机 床 定位 精度 与 重复 定位 精度 的 主要 因素 , 
对 机 床 轴线 的 反 向 偏差 、 滚 珠 丝 杠 的 螺 距 误差 进行 补偿 能 极 大 地 提高 机 床 精度 。 数 控 
系统 也 对 这 两 个 补偿 参量 设置 了 专门 的 参数 ， 并 将 其 补偿 功能 作为 控制 系统 的 基本 控 
制 功能 。 

1. 螺 距 误差 补偿 

螺 距 误差 补偿 主要 是 对 数控 机 床 各 进 给 轴 的 滚珠 丝 杠 在 传动 过 程 中 产生 的 误差 进 
行 补 偿 。 螺 距 误 差 补偿 是 在 机 床 的 几何 精度 〈 床 身 水 平 、 平 行 度 和 垂直 度 等 ) 调整 完 
成 后 进行 的 。 

机 床 的 螺 距 误差 补偿 功能 包括 线性 轴 和 旋转 轴 两 种 方式 ,分别 可 以 对 直线 轴 和 旋 
转 工 作 台 的 定位 精度 进行 补偿 。 补 偿 原点 取 各 坐标 轴 的 机 床 原点 作为 参考 点 ， 以 原点 
为 中 心 设 定 补偿 点 ， 补 偿 间 隔 相 等 ， 并 在 补偿 点 进行 补偿 。 

数控 系统 的 螺 距 误差 补偿 有 以 下 参数 需要 设 定 : 螺 距 误差 补偿 点 数 ， 补 偿 间 隔 ， 









































































































































轴线 负 端 最 远 补偿 位 置 (机 床 坐 标 系 )， 轴 线 正 端 最 远 补偿 点 位 置 (机 床 坐 标 系 )， 补 
偿 点 的 补偿 值 和 轴线 的 补偿 点 间距 。 


2. 反 向 间 阶 补偿 

在 数控 机 床 的 进 给 传动 链 中 ， 齿轮 传 动 、 深 珠 丝 杠 及 螺母 副 等 均 存 在 反 向 间 际 ， 
伺服 电动 机 在 反 向 运动 时 是 空转 而 工作 全 实际 不 运动 。 
对 于 采用 半 闭 环 伺服 系统 的 数控 机 床 ， 反 癌 间 际 的 存在 会 影响 到 机 床 的 定位 精度 
和 重复 定位 精度 ， 从 而 影响 到 产品 的 加 工 精度 。 数 控 系 统 的 反 向 间 际 补偿 ， 可 以 在 加 
工 过 程 中 自动 补偿 一 些 有 规律 的 误差 ,提高 零件 的 加 工 精度 。 并 且 随 着 数控 机 床 使 用 
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时 间 的 增长 ， 反 问 间 际 还 会 因 磨 损 造 成 的 运动 副 间 际 的 增 大 而 逐渐 增加 ， 因 此 需 定期 
对 数控 机 床 各 坐标 轴 的 反问 间 际 进行 测定 和 补偿 。 

3. 热 补偿 

热 补偿 是 指 补偿 由 于 机 床 运动 导致 的 温度 变化 或 环境 温度 变化 而 引起 的 热 变形 误 
差 量 。 安 装 在 机 床 不 同 部 位 的 温度 传感器 将 温度 信息 发 送 到 温度 测量 装置 。 根 据 接收 
到 的 信息 和 机 床 的 运行 状态 ， 数 探 系统 计算 当 前 的 热 变 形 量 。 根 据 计 算 的 结果 对 各 轴 
的 位 置 输出 量 进行 补偿 。 温 度 测量 装置 一 般 安装 在 各 进 给 轴 的 传动 机 构 的 附近 、 主 轴 
箱 体 附近 、 机 床 不 移动 部 件 上 ( 比如 床 身 ) 。 
数控 系统 计算 热 变 形 量 的 依据 就 是 热 变 形 误 差 补 偿 模 型 。 由 于 机 床 的 结构 不 一 
样 ， 其 变形 量 和 温度 变化 之 间 的 模型 也 不 相同 。 在 不 同 温度 下 对 机 床 各 进 给 轴 的 定 
位 误差 进行 测量 ， 建 立 机 床 受 热 后 的 温度 变化 、 环 境 温度 变化 和 各 轴 的 定位 误差 之 
间 的 模型 。 数 控 系 统 利 用 实时 采集 的 温度 、 根 据 建立 的 模型 就 可 以 计算 出 瞬时 的 热 
变形 误差 量 。 然 后 ， 利 用 补偿 值 ( 热 变形 误差 量 的 相反 数 ) 对 机 床 的 各 轴 位 移 进 行 
补偿 。 

4. 纳米 技术 

在 一 些 高 档 数 控 系 统 中 采用 了 纳米 插 补 技术 ， 以 提高 机 床 的 加 工 精度 。 纳 米 插 补 
是 指数 控 系 统 产 生 纳 米 为 单位 的 指令 给 伺服 控制 器 ， 使 得 伺服 控制 器 的 位 置 指令 圆滑 ， 
从 而 提高 了 加 工 表面 的 平滑 。 


三 、 模 具 加 工 的 NURBS 功能 


在 传统 的 模具 加 工 中 ， 基 本 上 都 是 用 直线 和 圆 缴 组合 进行 对 几何 模型 轮廓 进行 副 
近 ， 对 于 复杂 的 高 级 曲面 及 曲线 ， 这 种 插 补 使 数据 量 大 大 增加 ， 增 加 了 数据 传输 的 时 
间 ， 而 且 加 工 精 度 和 表面 质量 都 往往 很 难 满足 要 求 ， 对 高 速 加 工 更 会 产生 不 良 效 果 。 

NURBS 曲线 全 称 为 非 均 名 有理 B 样 条 (Non- Uniform Rational B- Splines) 曲线 , 它 
的 特征 是 可 以 在 任意 点 上 进行 分 制 和 合并 。 

数控 系统 中 配备 了 NURBS 曲线 的 实时 揪 补 器 ， 就 可 以 将 读 和 人 数控 加 工程 序 中 的 各 
坐标 点 拟 合成 NURBS 曲线 。NURBS 曲线 轮廓 如 图 2-4-9 所 示 。 


轮廓 重建 功能 轮廓 适应 性 控制 


通过 重建 和 高 速 轮廓 提高 表面 质量 优化 进 给 速度 保证 加 工 精度 
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图 2-4-9 NURBS 曲线 轮廓 
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在 加 工程 序 中 的 使 用 NURBS 指令 对 G01 微 线性 近似 具有 下 列 优点 ， 包 括 大 量 的 自 
由 曲线 加 工 以 及 用 于 压 模 和 塑料 模 的 加 工 。 

1) 可 进行 无 近似 误差 的 轮廓 加 工 (轮廓 重建 功能 ) 。 

2) 可 缩减 加 工程 序 容 量 。 

3) 消除 不 必要 的 加 减速 就 能 够 而 达到 高 进 给 速度 加 工 的 结果 ， 加 工 的 轮廓 更 加 
光滑 。 

利用 NURBS 曲线 进行 插 补 ， 能 有 效 地 提高 实时 插 补 的 速度 和 精度 ， 从 而 进一步 提 
高 数控 系统 的 工作 效率 。NURBS 插 补 器 如 图 2-4-10 所 示 。 
































CNC 
CAM 加 工程 序 NURBS 插 补 器 





图 2-4-10 NURBS 插 补 器 
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== 基本 概念 


、 机 械 产 品 的 生产 过 程 与 工艺 


机 械 产品 的 生产 过 程 仅 指 机 械 产品 从 原材料 开始 到 制 成 机 械 产 品 之 间 各 相互 关联 
的 劳动 过 程 ， 机 械 产品 的 生产 过 程 由 以 下 三 部 分 组 成 : 





1) 准备 生产 过 程 : 包括 产品 设计 、 工 艺 设计 和 生产 准备 。 











2) 工艺 过 程 : 是 生产 过 程 的 主体 ， 是 指 生产 过 程 中 那些 直接 改变 材料 的 几何 形 











物理 机 械 性 能 等 过 程 ， 制 成 机 械 零件 并 装配 成 机 械 的 部 分 。 
3) 辅助 生产 过 程 : 产品 生产 过 程 中 除 工 艺 过 程 外 那些 次 要 但 也 不 可 缺少 











如 和 运输、 保管 和 包装 等 。 


-一 、 工艺 过 才 程 
工艺 过 程 是 改变 材料 或 工件 的 形状 、 尺 寸 、 表 面 位 置 、 表 面 状况 、 物 理 机 



































的 部 分 ， 





械 性 能 、 
Z 


外 观 及 抗 腐蚀 能 力 ， 零 件 相互 位 置 关系 及 整 机 性 能 直接 相关 的 生产 过 程 ， 称 为 工艺 过 
程 。 按 作用 和 效果 可 分 为 以 下 六 类 : 





1) 改变 材料 形状 的 工艺 过 程 。 

2) 把 零件 加 工 到 固定 尺 二 的 工艺 过 程 。 

3) 改变 表面 粗糙 度 的 工艺 过 程 。 

4) 改变 金属 材料 的 物理 机 械 性 能 的 工艺 过 程 。 

5) 改善 零 部 件 或 机 械 外 观 ， 增 强 对 环境 腐蚀 的 防护 能 力 的 工艺 过 程 。 
6) 用 以 连接 零件 或 材料 的 工艺 过 程 。 


三 、 机 械 加 工 工 艺 过 程 及 其 组 成 
机 械 加 工 工艺 过 程 是 用 机 械 加 工 的 方法 改变 毛坯 的 形状 、 尺 寸 、 表 面 质量 


















































及 材料 


的 物理 机 械 性 能 ， 使 其 成 为 产品 零件 的 过 程 。 机 械 加 工 工艺 过 程 是 由 一 个 或 若干 个 工 
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序 组 成 的 ， 而 每 一 个 工序 又 可 分 为 若干 个 安装 、 工 位 、 工 步 、 走 刀 和 操作 组 成 ， 它 们 
按 一 定 顺 序 排 列 ， 逐 步 地 改变 毛坯 或 原材料 的 形状 、 斥 二 和 材料 的 性 能 ， 使 之 成 为 合 
格 的 零件 。 机 械 加 工 的 工艺 过 程 及 其 组 成 如 图 2-5-1 所 示 。 









































工艺 过 程 
安装 1 安装 2 安装 3 
工 位 1 工 位 2 工 位 3 
| 21 | | 工 步 2 | | 工 步 3 | 
走 刀 1 走 刀 2 


图 2-5-1 机 械 加 工 工艺 过 程 及 其 组 成 


1) 工序 的 定义 。 工 序 是 指 在 同一 工作 地 点 ， 有 一 个 或 一 组 工人 同时 加 工 一 个 或 多 
个 工件 时 ， 连 续 进 行 的 那 一 部 分 工艺 过 程 ， 称 为 一 个 工序 。 

划分 工序 的 条 件 是 : 工作 地 点 、 加 工人 员 、 工 件 、 加 工 内 容 和 设备 工具 均 不 变 ， 
而 且 时 间 要 连续 。 这 六 项 中 有 一 项 改变 即 成 为 另 一 工序 。 将 工艺 过 程 划 分 为 工序 是 4 
产 分 工 的 必然 结果 ， 不 过 工序 的 划分 并 无 不 变 的 准则 ， 工 序 的 划分 主要 根据 产品 的 4 
产 规模 和 具体 生产 条 件 ， 按 照 方便 加 工 、 有 利 管理 、 生 产 率 高 和 加 工 成 本 低 的 原则 比 
较 确 定 。 可 根据 其 产量 和 车 间 设 备 的 具体 情况 采用 不 同 的 加 工 工艺 方案 。 

加 工 图 2-5-2 所 示 的 阶梯 轴 ， 属 于 单 件 小 批量 生产 时 ， 可 采用 表 2-5-1 方案 进行 加 
工 ; 属于 大 批量 生产 时 ， 应 采用 表 2-5-2 方案 进行 加 工 。 











mT IH 


















































图 2-5-2 阶梯 轴 


2) 安装 。 安 装 是 指 工件 经 一 次 装 夹 后 所 完成 的 那 一 部 分 工序 。 目 的 是 使 工件 相对 
于 刀具 始终 处 于 正确 的 位 置 ， 在 切削 运动 过 程 中 获得 预期 的 表面 。 安 装 包括 定位 和 夹 
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表 2-5-1 单 件 小 批量 生产 的 加 工 工 艺 









































工序 号 工艺 及 工 步 内 容 设 备 
1 车 端面 、 钼 中心 孔 、 车 外 圆 、 切 空 刀 模 及 倒 角 车 床 
2 铣 键 槽 、 去 毛刺 铣床 
3 磨 外 加 外 圆 磨床 











表 2-5-2 ”大 批量 生产 的 加 工 工 艺 
































工 序 号 工艺 及 工 步 内 容 Ë £ 
1 锁 两 端面 、 钻 中 心 孔 专用 机 床 
2 EIA, ETA E, EN 车 床 
3 BEBEN m 
4 KEN 钳工 台 
5 RAN 外 圆 麻 床 
紧 两 个 部 分 ， 在 同一 工序 中 ,工件 可 能 被 安装 一 次 或 多 次 。 例 如 表 2-5-2 的 工序 3 中 ， 
由 一 次 安装 完成 铣 键 槽 。 工 序 5 中 ， 磨 各 外 圆 至 少 二 次 安装 才能 完成 。 零 件 在 加 工 过 





程 中 应 尽 可 能 减少 安装 次 数 ， 因 为 安装 次 数 越 多 ， 安 装 误差 就 越 大 ， 而 且 安装 工件 的 
辅助 时 间 也 要 增多 。 

3) 工 位 。 工 位 是 为 了 完成 一 定 的 工序 内 容 ， 一 次 装 夹 工件 后 ， 工 件 在 机 床 或 夹 
具 中 占有 正确 位 置 过 程 ， 即 工 位 。 工 件 每 一 次 安装 至 少 有 一 个 工 位 。 为 了 减少 安装 
次 数 ， 常 采用 多 工 位 夹具 、 回 转 工作 台 或 在 多 轴 机 床上 一 次 安装 后 进行 多 工 位 加 工 。 
多 工 位 加 工 ， 可 以 减少 工件 安装 次 数 ， 缩 短 辅 助 时 间 ， 提 高 生产 效率 。 如 图 2-5-3 
所 示 为 利用 回转 在 工作 台 一 次 安装 中 顺序 完成 装 御 工 件 、 钻 孔 、 扩 孔 和 匀 孔 多 个 工 
位 加 工 的 实例 。 

4) 工 步 。 在 一 次 安装 中 ,工件 的 被 加 工 表 面 ， 所 用 的 刀具 及 切削 用 量 均 不 变 的 条 
件 下 所 完成 的 部 分 工艺 内 容 ， 称 为 工 步 。 如 工作 条 件 有 一 项 发 生变 动 ， 即 成 为 男 一 工 
步 ， 因 而 一 次 安装 或 一 个 工 位 均 包括 一 个 或 多 个 工 步 。 简 单 的 工序 可 能 只 有 一 个 工 步 ， 
而 复杂 的 工序 所 包括 的 工 步 数 则 可 能 很 多 。 如 图 2-5-4 所 示 的 精确 孔 的 加 工 顺 序 为 销 
孔 、 扩 孔 和 贸 孔 ， 加 工 表面 未 变 , 但 刀具 及 切削 用 量 发 生变 动 ， 故 分 为 三 个 工 步 。 

5) EJ, 在 一 个 工 步 中 ， 如 果 加 工 余 量 较 大 不 宜 一 次 切除 时 ， 需 合理 规定 切 前 深 
度 分 层 切 除 ， 每 切 去 一 层 切削 层 的 工作 循环 ， 称 为 一 次 走 刀 。 一 个 工 步 可 能 包括 一 次 
或 多 次 走 刀 。 

6) 操作 。 操 作 是 指 完成 一 次 走 刀 ， 工 步 或 工序 所 必需 的 各 种 动作 。 包 括 起 动机 
床 、 对 刀 、 进 给 、 退 九 、 回 位 、 停 机 、 利 下 工件 、 测 量 及 安装 等 ， 这 些 动作 有 的 是 手 
动 操 作 ， 有 的 则 是 自动 执行 。 
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KI 2-5-3 多 工 位 加 工 图 2-5-4 精确 孔 的 加 工 顺 序 














四 、 基 准 


1. 基准 的 概念 及 分 类 

基准 是 用 来 确定 生产 对 象 上 几何 要 素 间 的 几何 关系 所 依据 的 那些 点 、 线 和 面 。 一 
个 几何 关系 只 能 有 一 个 基准 。 根 据 作 用 不 同 ， 基 准 可 分 为 设计 基准 和 工艺 基准 。 

2. 设计 基准 

零件 设计 图 样 上 用 以 确定 任意 几何 要 素 所 采用 的 基准 。 

3. 工艺 基准 

在 零件 加 工 和 装配 等 工艺 过 程 中 使 用 的 基准 总 称 ， 叫 工艺 基准 。 按 用 途 不 同 又 可 
分 为 工序 基准 、 定 位 基准 、 测 量 基准 和 装配 基准 。 

1) 工序 基准 。 在 工序 图 上 用 来 确定 本 工序 加 工 表面 位 置 加 工 后 的 尺寸 、 位 置 的 基准 。 

2) 定位 基准 。 工 件 在 机 床上 或 夹具 中 加 工时 用 作 定 位 的 基准 。 定 位 基准 还 可 分 为 
粗 基准 和 精 基准 。 

3) 测量 基准 。 工 件 在 测量 时 采用 的 基准 。 

4) 装配 基准 。 装 配 时 用 来 确定 零件 或 部 件 在 产品 中 的 相对 位 置 所 采用 的 基准 。 


第 二 节 ”定位 、 找 正 与 夹 紧 






















































































一 、 物 体 的 自由 度 


1. 物体 的 自由 度 定 义 
一 个 物体 在 空间 的 位 置 是 不 确定 的 ， 这 种 位 置 的 不 确定 性 ， 在 空间 坐标 系 中 ， 可 
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以 用 六 个 相互 独立 的 自由 度 表 示 。 故 可 以 认为 任何 物体 均 具 有 六 个 自由 度 ， 如 图 2-5-5 
所 示 。 








图 2-5-5 物体 的 六 个 自由 度 





物体 沿 蕊 轴 方 向 移动 自由 度 ， 用 部 表示 。 
物体 沿 了 了 轴 方向 移动 自由 度 ， 用 了 表示 。 
物体 沿 Z 轴 方 向 移动 自由 度 ， 用 Z 表示 。 
物体 绕 工 轴 方 向 转动 自由 度 ， 用 三 表示 。 
物体 绕 了 轴 方 向 转动 自由 度 ， 用 了 表示 。 


物体 绕 Z 轴 方 向 转动 自由 度 ， 用 对 表示 。 
2. 六 点 定位 原理 

物体 的 六 个 自由 度 ， 可 以 用 六 个 定位 点 加 以 完全 限制 而 实现 定位 ， 称 作 六 点 定位 
原理 ， 如 图 2-5-6 所 示 。 


二 、 工 件 定位 的 原则 


1. 工件 定位 的 概念 
工件 在 安装 时 的 定位 ， 就 是 使 一 批 或 一 个 工件 在 机 床 加 工时 都 能 占据 相同 的 位 置 ， 
以 保证 工件 相对 刀具 及 成 形 运 动 处 于 准确 的 位 置 ， 而 使 被 加 工 表面 达到 规定 的 位 置 精 
度 。 工 件 定位 的 实质 就 是 要 限制 对 加 工 有 不 良 影响 的 自由 度 。 无 论 工件 的 形状 和 结构 
怎么 不 同 ， 它 们 的 六 个 自由 度 都 可 以 用 六 个 支承 点 限制 ， 只 是 六 个 支承 点 的 分 布 不 同 
ZT. 

用 合理 分 布 的 六 点 支承 点 ， 限 制 工件 六 个 自由 度 的 法 则 ， 称 为 六 点 定 则 ， 又 称 作 
六 点 定位 原理 。 支 撑 点 分 布 必须 合理 ， 否 则 六 个 支撑 点 限制 不 了 工件 的 六 个 自由 度 ， 
或 不 能 有 效 地 限制 工件 的 六 个 自由 度 。 

2. 定位 原理 的 应 用 

六 点 定位 原理 对 机 械 加 工时 工件 的 安装 定位 具有 普遍 的 意义 ， 具 体 应 用 应 注意 以 
下 情况 : 

1) 两 种 自由 度 。 第 一 种 自由 度 : 直接 影响 被 加 工 表面 的 位 置 ， 而 必须 加 以 限制 的 
自由 度 。 表 2-5-3 中 的 要 求 限制 的 自由 度 即 为 第 一 种 自由 度 。 
第 二 种 自由 度 : 不 直接 影响 被 加 工 表面 的 位 置 ， 因 而 可 以 不 一 定 要 限制 的 自由 度 。 





























由 
由 























图 2-5-6 工件 的 六 点 定位 
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对 于 工件 每 一 工序 而 言 被 加 工 表面 的 具体 要 求 不 同 ， 其 第 一 种 自由 度 可 以 为 一 个 至 六 
个 ， 其 余 的 为 第 二 种 自由 度 。 

2) 完全 定位 与 不 完全 定位 。 如 果 限 制 工件 的 全 部 六 个 自由 度 ， 使 工件 在 夹具 中 占 
有 完全 确定 的 唯一 位 置 ， 称 为 完全 定位 ， 图 2-5-7 所 示 的 工件 定位 是 完全 定位 的 例子 。 
当 限 制 工件 的 自由 度 少 于 六 个 时 ， 则 为 不 完全 定位 。 图 2-5-8 所 示 的 圆 盘 工 件 ， 装 和 
HEKE PEETLA, REZILA 中心 在 以 R 为 半径 的 圆周 上 即 可 ， 而 不 要 求 在 圆周 上 
的 哪个 位 置 。 因 此 ， 不 需要 限制 工件 绕 Z 轴 转 动 的 自由 度 。 

























































































图 2-5-7 带 孔 工件 用 夹具 图 2-5-8 盘 类 工件 的 不 完全 定位 

















3) 欠 定 位 与 过 定位 。 工 件 在 定位 时 ， 如 果 有 未 被 限制 的 第 一 种 自由 度 为 从 定位 ， 
如 图 2-5-9a 所 示 。 欠 定位 在 加 工 中 是 绝对 不 允许 的 ， 应 需要 限制 了 Y 向 的 自由 度 ， 如 图 
2-5-9b 所 示 。 工 件 在 定位 时 ， 如 果 定 位 点 数 超过 六 个 或 自由 度 被 重复 限制 时 ， 则 称 为 
过 定位 。 过 定位 在 加 工 中 则 应 尽量 避免 。 
































图 2-5-9 欠 定 位 示例 





4) 常用 的 加 工 方法 所 需 限制 的 自由 度 。 工 件 在 加 工 前 ， 需 确定 哪些 自由 度 需要 限 
制 ， 哪 些 自由 度 不 需要 限制 ， 应 该 被 限制 的 自由 度 的 数目 ， 它 们 完全 由 工件 在 该 工序 
的 加 工 内 容 和 技术 要 求 来 确定 。 表 2-5-3 为 常见 加 工 方式 所 需要 限制 的 自由 度 。 

3. 定位 方法 和 定位 元 件 

工件 在 定位 时 ， 与 定位 元 件 接触 的 表面 称 为 定位 基准 。 工 件 在 夹具 中 定位 ， 实 际 
上 就 是 确定 工件 上 定位 基准 的 位 置 。 所 以 定位 方法 和 定位 元 件 的 选用 ， 主 要 取决 于 定 
位 基准 的 形状 、 尺 寸 和 精度 要 求 ， 由 此 选择 定位 元 件 的 结构 形状 、 支 承 点 数目 和 布置 ， 
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人 K. j 
以 及 如 何 保证 工件 定位 稳定 可 靠 定 位 、 误 差 最 小 。 
表 2-5-3 常见 加 工 方式 所 需要 限制 的 自由 度 
机 床 与 | 要 求 限制 的 
工序 简 图 立 置 要 求 
F 简 位 求 刀具 HE 
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siie Z 1) 尺寸 B 
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Pi 1 RSF B G i a 
h l 立 式 铣床 |X Y Z 
TAII ° ç 
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Re B i 1) 尺寸 B 本 
IT z I x 了 Z 
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° x 3) FLP ORE 钻头 
£ | mi ET 
Y K X Y Z 
通 PW A A 
M 孔 A MY 
通 X Y 
fl x 了 Z 
1) RL E 
R 2) 加 工 孔 中 心 与 轴 D i 
° UMREN Ek y y Z 
孔 x Z 
通 X Y 
= 了 AN Ps A 
fL X Y Z 
~ 1) 尺寸 R wi 
不 | D 对 孔 4 的 角度 位 轩 s 
Z 轴 为 基准 辣 乱 与 底面 得 Ek k y Z 
(VD 的 中 心 线 | 通 | © PARNE s a. 
孔 X Y Z 
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® ns ek i ee E E EET 
( 续 ) 
Sr £ P 机 床 与 | 要 求 限 制 的 
ns JA | 自由 度 
1 工 j d | Y Y Z 
) 加 工 面 D j d 同 轴 车 床 X Y Z 
2) RL ç 2 




















1) 工件 以 平面 定位 。 在 零件 装 夹 中 ， 常 用 的 平面 定位 元 件 有 : 固定 支承 、 可 调 文 
承 、 自 位 支承 及 辅助 支承 等 。 支 承 件 可 分 为 基本 支承 和 辅助 支承 两 类 : 前 者 是 用 来 限 
制 工件 的 自由 度 的 ， 是 具有 独立 定位 作用 的 定位 支承 。 后 者 是 用 来 加 强 工件 的 安装 刚 
度 的 ,不 起 定位 作用 的 支承 ( 表 2-5-4) 。 

2) 工件 以 外 圆柱 面 定位 。 在 零件 装 夹 中 ， 常 用 于 外 圆 表面 的 定位 元 件 有 定位 套 、 
LEAM V 形 块 等 ( 表 2-5-4) 。 

3) 工件 以 孔 定 位 。 常 用 于 圆 孔 表面 的 定位 元 件 有 定位 销 、 刚 性 心 轴 和 锥 度 心 轴 等 
( 表 2-5-4) 。 

4) 工件 以 特殊 表面 定位 。 特 殊 表面 主要 是 指 工 件 以 中 心 孔 、 导 轨 面 等 。 


表 2-5-4 常用 定位 元 件 所 限制 的 自由 度 
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[ 件 定位 基 画 定位 元 件 定位 人 简 图 定位 元 件 特点 限制 的 自由 度 
6 > A A 
í, ° 1. 2. 3—Z. X. Y 
支承 钉 w 4.5— X. Z 
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1 92 Z Y 
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mfl tr 短 销 _ 
— UA 短 心 轴 ) | 了、 
定位 销 
( 心 轴 ) 
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¿ ili (长 心 轴 ) | 9 
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( 续 ) 
工件 定位 基 面 定位 元 件 定位 简 图 定位 元 件 特点 限制 的 自由 度 
X. Y. Z 
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1 一 固定 销 X. Y. Z 
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工件 定位 基 面 。 ”| 定位 元 件 定位 简 图 定位 元 件 特点 限制 的 自由 度 
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三 、 工 件 在 安装 时 的 夹 紧 


1. 对 夹 紧 的 基本 要 求 

工件 在 机 床上 或 夹具 中 定位 后 均 需 进行 夹 紧 ， 以 防止 在 切 前 过 程 中 工件 因 受 到 切 前 
力 、 惯 性 力 以 及 重力 等 外 力 的 作用 而 离开 其 正确 位 置 。 大 切削 时 工件 松动 或 移动 ， 不 仅 影 
响 加 工 精度 ， 而 且 可 能 带 来 人 身 安 全 隐患 。 因 此 ， 对 夹 紧 及 夹 紧 装 置 提出 以 下 基本 要 求 : 

1) 夹 紧 时 不 应 破坏 工件 在 定位 时 所 取得 的 正确 位 置 。 

2) 夹 紧 应 可 靠 而 适当 ， 不 能 因 外 力 变动 而 致 工件 产生 位 移 、 振 动 或 变形 。 



































3) 夹 紧 系 统 应 操作 安全 、 方 便 且 省 力 ， 能 够 以 较 小 的 作用 力 获 得 满意 的 夹 紧 效 
果 ， 并 能 在 一 定 范围 内 调节 。 
4) 夹 紧 系统 的 复杂 程度 、 工 作 效 率 和 自动 化 程度 应 与 生产 规模 相 适 应 。 


2. 夹 紧 力 的 确定 
夹 紧 力 的 确定 主要 是 指正 确 确定 夹 紧 力 的 方向 、 作 用 点 和 大 小 。 
(1) 夹 紧 力 方向 的 确定 
1) 夹 紧 力 的 方向 应 垂直 于 主要 定位 基准 面 。 一 般 来 讲 ， 工 件 的 主要 定位 基准 面 的 面 
积 加 大 ， 精 度 较 高 ， 限 制 的 自由 度 较 多 ， 夹 紧 力 垂直 作用 于 此 面 上 ， 有 利于 保证 工件 的 准 
确 精 度 ， 如 图 2-5-10a 所 示 ; 4 
图 2-5- 10b 所 示 的 主要 定位 
基准 面 小 ， 夹 紧 力 的 方向 与 
工件 切削 力 方向 不 一 致 ， 工 






















































































件 易 产生 位 移 。 
2) 夹 紧 力 的 方向 应 使 工 
件 产生 的 变形 最 小 。 i b) 
和 图 2-5-10 ”来 紧 力 方向 垂直 于 主要 定位 基准 面 
于 减 小 夹 紧 力 。 当 夹 紧 力 与 切 4 一 主要 定位 基准 面 8 一 普通 定位 基准 
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削 力 的 方向 相同 时 所 需 的 夹 紧 力 最 小 。 图 2-5- 11 所 示 为 工件 在 夹具 中 加 工时 常见 的 几 种 
受 力 情况 ， 显 然 图 2-5-11a 最 合理 ， 图 2-5-11f 最 不 合理 。 

















和 于 党 Ki. Tr 
I | HF <U U 
a) b) c) d) e) f) 





图 2-5-11 夹 紧 力 方向 与 大 小 的 关系 


(2) 夹 紧 力 的 作用 点 ” 夹 紧 力 的 作用 点 是 指 夹 紧 元 件 与 工件 相 接 处 的 一 块 小 面积 。 
选择 夹 紧 力 作用 点 的 位 置 和 数目 ， 应 考虑 工件 定位 稳定 可 靠 ， 防 止 加 紧 变 形 ， 确 保 工 
序 的 加 工 精度 。 

1) 夹 紧 力 的 作用 点 应 能 保持 工件 定位 稳定 ， 作 用 点 应 在 支承 范围 之 内 (可 加 辅助 支 
承 )， 避 免 夹 紧 力 与 支承 力 构成 力矩 ,引起 工件 产生 位 移 或 偏转 ， 如 图 2-5- 12 所 示 。 























图 2-5-12 来 紧 力作 用 点 与 定位 支承 的 位 置 关 系 


2) 夹 紧 力 的 作用 点 应 选 在 工件 刚性 较 强 部 位 ， 使 被 夹 紧 工件 的 变形 尽 可 能 小 。 
图 2-5-13b 所 示 为 薄 壁 套 夹 紧 示意 图 。 

3) 夹 紧 力 的 作用 点 应 尽量 靠近 切削 部 位 ， 以 提高 夹 紧 的 可 靠 性 ， 若 切削 部 位 刚 
性 差 可 加 辅助 支承 。 增 加 工件 加 工 部 位 刚性 防止 或 减少 振动 的 产生 ， 如 图 2-5-14b 
所 示 。 

































































K| 2-5-13 ” 薄 辟 套 夹 紧 示 意图 图 2-5-14 夹 紧 力作 用 点 靠近 切削 部 分 
a) 不 合理 b) 合理 
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G) 夹 紧 力 的 大 小 ”确定 夹 紧 力 大 小 的 原则 是 夹 紧 力 既 应 足够 大 以 防 工件 产生 位 
移 或 振动 ， 又 应 尽 可 能 小 以 免 工 件 发 生 夹 紧 变 形 〈 弹 性 变形 和 接触 变形 ) 。 
理论 上 ,来 紧 力 的 大 小 应 与 作用 在 工件 上 其 他 力 (JE) 相 平衡 ;而 实际 上 ,， 夹 
紧 力 的 大 小 还 与 工艺 系统 的 刚度 、 夹 紧 机 构 的 传递 效率 等 因素 有 关 ， 计 算是 很 复杂 的 。 
因此 ， 实 际 中 常 采 用 估算 法 、 类 比 法 和 试验 法 确定 所 需 的 夹 紧 力 。 

用 估算 法 确定 夹 紧 力 的 大 小 时 ， 为 简化 计算 ， 是 将 夹具 和 工件 看 成 一 个 刚性 系统 ， 
根据 工件 所 受 的 切削 力 、 夹 紧 力 (大 型 工件 应 考虑 重力 、 惯 性 等 ) 的 作用 情况 ， 分 析 
加 工 过 程 中 对 夹 紧 力 最 不 利 的 状态 ， 估 算 该 状态 下 的 夹 紧 力 ， 按 静 力 平衡 原理 计算 出 
理论 夹 紧 力 ， 最 后 再 乘 以 一 个 安全 系数 得 出 实际 所 需 夹 紧 力 。 一 般 安全 系数 取 值 为 大 = 
1.5 ~3。 


























第 三 节 工艺 系统 受 力 及 内 应 力 对 加 工 的 影响 


一 、 工 艺 系统 受 力 变形 引起 的 加 工 误差 
工艺 系统 在 切 前 力 、 传 动力 、 惯 性 力 、 夹 紧 力 以 及 重力 等 外 力 的 作用 下 ,产生 相 











应 的 变形 和 振动 ， 将 会 破坏 刀具 和 工件 之 间 的 成 形 运 动 的 位 置 关 系 和 速度 关系 ， 影 响 
切削 运动 的 稳定 性 ， 从 而 产生 各 种 加 工 误 差 ， 并 使 加 工 表 面 粗糙 和 产生 波纹 度 。 
图 2-5-15 所 示 为 工艺 系统 受 力 变形 引起 的 加 工 误差 。 

铀 刀 刀 杆 中 心 轨 迹 区 域 














图 2-5-15 工艺 系统 受 力 变形 引起 的 加 工 误差 
a) 工件 变形 b) 砂轮 轴 变 形 c) 切削 力 对 铀 杆 的 影响 


1. 切削 过 程 中 受 力 点 位 置 变化 引起 的 加 工 误差 

切削 过 程 中 ， 工 艺 系统 的 刚度 随 切削 力 着 力 点 位 置 的 变化 而 变化 ， 引 起 系统 变化 
的 差异 ， 使 等 件 产 生 加 工 误 差 。 

1) 机 床 的 变形 。 在 两 顶尖 车 削 粗 而 短 的 光 轴 时 ， 由 于 刚度 较 大 ， 在 切削 力作 用 下 
ZW, HEFIR, 夹具 和 刀具 的 变形 要 小 得 多 ， 故 可 忽略 不 计 ; 此 时 ， 加 工 系统 的 
总 变形 完全 取决 于 机 床 头 、 尾 架 (包括 顶尖 ) MIR (MEJE) 的 变形 。 工 件 产生 
的 误差 为 双 曲 线 圆柱 度 误差 。 
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2) 工件 变形 。 在 两 顶尖 车 前 细 长 轴 时 ， 由 于 工件 细 长 ， 刚 度 小 ， 在 切削 力 的 作用 
下 ， 其 变形 大 大 超过 机 床 、 夹 具 和 刀具 的 变形 。 因 此 ， 机 床 、 夹 具 结 合 刀具 承受 力 可 
忽略 不 计 ， 工 艺 系统 的 变形 完全 取决 于 工件 的 变形 。 工 件 产生 腰鼓 形 圆柱 度 误差 。 

3) 工艺 系统 总 变形 。 当 同时 考虑 机 床 和 工件 的 变形 时 ， 工 艺 系统 的 总 变形 为 两 
者 和 。 

2. 切 测 力 大 小 变化 引起 的 加 工 误差 一 复 映 误差 

工件 的 毛坯 外 形 虽 然 具有 粗略 的 零件 形状 ， 但 它 在 尺寸 、 外 形 以 及 表面 层 材料 硬 
度 上 都 有 较 大 的 误差 。 毛 坯 的 这 些 误差 在 加 工时 使 切削 深度 不 断 发 生变 化 ， 从 而 导致 
切削 力 变化 ， 进 而 引起 工艺 系统 产生 相应 的 变形 ， 使 得 零件 在 加 工 后 还 保留 与 毛 坏 表 
面 类 似 的 形状 或 尺寸 误差 。 当 然 工件 表面 残留 的 误差 比 毛坯 表面 误差 要 小 得 多 。 这 种 
现象 称 为 误差 复 映 规律 ， 所 引起 的 加 工 误差 称 为 复 映 误差。 

3. 夹 紧 力 和 重力 引起 的 变形 

除 切 前 力 外 ， 传 动力 、 惯 性 力 、 夹 紧 力 等 其 他 作用 力也 会 使 工艺 系统 发 生变 化 ， 
从 而 引起 加 工 误差 ， 影 响 加 工 质量 。 装 夹 时 ， 工 件 刚性 较 差 或 夹 紧 力 大 小 不 当时 也 会 
使 工件 产生 相应 的 变形 ， 造 成 加 工 误 
差 。 图 2-5-16 所 示 为 自 定 心 卡 盘 加 持 薄 TO D CE 
壁 工 件 误差 示意 图 。 为 了 减少 加 工 误 
差 ， 应 使 夹 紧 力 均匀 分 布 ， 可 采用 开口 
过 渡 环 装 夹 ， 如 图 2-5-16d 所 示 。 全 

4. 减 小 工艺 系统 受 力 变形 的 措施 

减 小 工艺 系统 受 力 变形 ， 不 仅 可 以 
提高 零件 的 加 工 精度 ， 而 且 有 利于 提高 


a) b) 
生产 率 。 因 此 ， 生 产 中 必须 采取 有 效 措 
施 ， 减 小 工艺 系统 受 力 变形 。 
(1) 提高 工艺 系统 各 部 分 刚度 ë 
高 工件 加 工时 的 刚度 ， 有 些 工件 因 其 自 
c) d) 













































































身 刚 度 很 差 ， 加 工 中 将 产生 变形 而 引起 
加 工 误 差 ， 因 此 必须 设法 提高 工件 自身 
刚度 。 

(2) 提高 工件 安装 时 的 夹 紧 刚度 
对 注 壁 件 ， 夹 紧 时 应 选择 适当 的 夹 紧 方法 和 来 紧 部 位 。 

(3) 提高 机 床 部 件 的 刚度 ”机 床 部 件 的 刚度 在 工艺 系统 中 占有 很 大 的 比重 ， 在 机 
械 加 工时 常用 一 些 辅 助 装 置 提高 其 刚度 。 

(4) 提高 接触 刚度 ”由 于 部 件 的 接触 刚度 远 远 低 于 实体 零件 本 身 的 刚度 ， 因 此 ， 
提高 接触 刚度 是 提高 工艺 系统 刚度 的 关键 ， 常 用 方法 如 下 : 

1) 改善 工艺 系统 主要 接触 面 的 配合 质量 。 如 机 床 导 轨 副 、 锥 体 与 锥 孔 、 顶 尖 与 顶 
尖 等 配合 采用 刊 研 与 研磨 ， 以 提高 配合 表面 的 形状 精度 ， 降 低 表面 粗糙 度 值 。 
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图 2-5-16 自 定 心 卡 盘 加 持 薄 壁 工件 误差 示意 图 
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2) 预 加 载荷 。 由 于 配合 表面 的 接触 刚度 随 所 受 载 荷 的 增 大 而 不 断 增 大 ， 所 以 对 机 
床 部 件 的 各 配合 表面 施加 预 紧 载荷 不 仅 可 以 消除 配合 间隙， 而且 还 可 以 使 接触 表面 之 
间 产 生 预 变形 ， 从 而 大 大 提高 接触 刚度 。 


=; 内 应 力 


1. 内 应 力 的 基本 概念 

内 应 力也 称 残 余 应 力 ， 是 指 外 部 载荷 去 掉 后 仍 残 留 于 物体 内 部 的 应 力 。 内 应 力 是 
由 于 金属 内 部 组 织 发 生 了 变化 而 产生 的 。 其 产生 的 外 界 因素 为 热 加 工 和 冷加工 。 
具有 内 应 力 的 工件 ， 处 在 一 种 不 稳定 状态 中 ， 它 内 部 的 组 织 有 强烈 的 恢复 到 没有 
内 应 力 稳定 状态 的 倾向 。 即 使 在 常温 下 工件 的 内 部 组 织 也 不 断 发 生变 化 ， 直 到 内 应 力 
完全 消失 为 止 。 在 这 一 过 程 中 ， 工 件 的 形状 逐步 产生 变形 (如 普 曲 变形 ) ， 从 而 丧失 其 
原 有 精度 。 如 果 把 存在 内 应 力 工 件 装配 到 机 器 中 ， 则 会 因 其 在 使 用 中 发 生变 形 而 破 坏 
整 台 机 器 的 精度 。 

2. 内 应 力 的 产生 及 其 对 零件 加 工 精 度 的 影响 


















































1) 毛坯 制造 中 产生 的 内 应 力 。 在 铸 、 锻 、 爆 及 热处理 等 过 程 中 ， 由 于 工件 各 部 分 
热 胀 冷 缩 不 均匀 以 及 金 相 组 织 的 变化 使 毛坯 内 部 产生 了 相当 大 的 内 应 力 。 毛 坯 结构 越 
复杂 ， 各 部 分 的 壁 厚 越 不 均匀 ， 散 热 条 件 差别 越 大 ， 毛 坯 内 部 产生 的 内 应 力也 越 大 。 
具有 内 应 力 的 毛坯 在 短 时 间 还 看 不 

出 变化 ， 内 应 力 暂时 处 于 相对 平衡 二 ss 














的 状态 ， 但 当 切 去 一 层 金属 后 ， 就 
打破 了 这 种 平衡 ， 内 应 力 重 新 分 布 ， 
工件 就 明显 地 出 现 变 形 。 

2) 冷 校 直 产 生 的 内 应 力 。 一 些 
刚性 较 差 、 容 易 变形 的 工件 〈 如 丝 
杠 ) ,通常 采用 冷 校 直 的 方法 修正 
变形 。 š 

图 2-5-17b 所 示 的 工件 中 部 受 o) 
到 载荷 F EHR, THARP E 
应 力 ， 其 轴 心 线 以 上 产生 压 应 力 ， 
其 轴 心 线 以 下 产生 拉 伸 应 力 ， 而 且 两 条 虚线 之 间 为 弹性 变形 区 ， 虚 线 之 外 为 塑性 变性 
区 。 去 掉 外 力 后 ， 工 件 的 弹性 恢复 收 到 塑性 变形 区 的 阻碍 ， 致 使 内 应 力 重 新 分 布 如 
图 2-5-17c 所 示 。 由 此 可 见 ， 工 件 经 冷 校 直 后 内 部 产生 内 应 力 ， 处 于 不 稳定 状态 。 

3) 切削 加 工 中 产生 的 内 应 力 。 工 件 切削 加 工时 ， 在 各 种 力 和 热 的 作用 下 ， 各 部 分 
将 产生 不 同 程度 的 塑性 变形 及 金 相 组 织 变化 从 而 产生 内 应 力 ， 引 起 工件 变形 。 

实践 证 明 ， 在 加 工 过 程 中 切 去 表面 一 层 金属 后 ， 所 引起 内 应 力 重新 分 布 ， 变 形 最 
为 剧烈 。 因 此 粗 加 工 后 ， 应 将 被 夹 紧 的 工件 松 开 使 它 有 时 间 使 内 应 力 重新 分 布 。 否 则 ， 
在 继续 加 工时 工件 处 于 弹性 应 力 状态 下 ， 而 在 加 工 完成 后 必然 要 逐渐 产生 变形 ， 致 使 
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图 2-5-17 细 长 轴 冷 校 直 及 校 直 后 的 内 应 力 
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破坏 最 终 工序 所 得 到 的 精度 。 图 2-5- 18 所 示 为 床 身 mm 


因 内 应 力 引起 变形 。 
3. 减少 或 消除 工艺 系统 内 应 力 的 几 种 方法 


1) 对 工件 进行 时 效 处 理 或 热处理 。 通 过 对 和 铸 、 
锻 、 爆 接 件 进行 退火 或 回 火 ， 以 及 对 浏 火 后 进行 回 


成 品 
火 ， 都 可 达到 减少 或 消除 内 应 力 的 目的 。 另 外 对 床 Se 
身 、 箱 体 等 大 部 分 铸铁 件 、 焊 接 件 在 粗 加 工 后 进行 


时 效 处 理 (自然 时 效 、 人 工时 效 或 振动 时 效 ) 。 K 2-5-18 ” 床 身 因 内 应 力 引 起 变形 
2) 合理 设计 零件 结构 。 设 计 零 件 结构 时 ， 应 注 
意 简化 零件 结构 ， 提 高 其 刚性 ， 减 小 壁 厚 差 。 焊 接 件 的 焊 缝 应 均匀 ， 以 减少 内 应 力 。 
3) 合理 安排 工艺 程序 。 将 粗 、 精 加 工分 开 在 不 同 的 工序 中 进行 ,使 粗 加 工 后 的 
工件 有 一 定 的 时 间 使 残余 应 力 重 新 分 布 ， 以 减 小 对 精 加 工 的 影响 。 在 加 工大 型 工件 
时 ， 粗 、 精 加 工 往往 在 一 道 工 序 中 来 完成 ， 这 时 应 在 粗 加 工 后 松 开 工件 ， 让 工件 可 
以 自由 变形 ， 再 用 较 小 的 夹 紧 力 夹 紧 工件 后 进行 精 加 工 。 对 于 焊接 件 ， 在 焊接 前 ， 
工件 必须 经 过 预 热处理 以 减 小 温差 ， 减 小 内 应 力 。 对 精度 要 求 较 高 的 零件 ， 在 粗 加 
工 后 或 半 精 加 工 后 ， 安 排 一 次 时 效 处 理 或 稳定 化 处 理 ， 以 消除 之 前 切削 加 工 引 起 的 
内 应 力 。 
4) 用 热 校 直 来 代替 冷 校 直 ， 不 但 可 提高 工件 的 加 工 质量 ， 而 且 可 提高 生产 率 。 热 
校 直 是 将 工件 在 正 火 温度 下 用 压力 机 对 轴 类 零件 进行 校 直 。 















































































































































第 四 节 ”工艺 系统 的 热 变形 


一 、 工 艺 系统 的 热源 及 热平衡 


在 机 械 加 工 过 程 中 ， 工 艺 系统 在 各 种 热源 的 影响 下 ， 常 产生 复杂 的 热 变形 ， 破 坏 
了 工件 与 刀具 间 相 对 的 正确 位 置 或 使 相对 运动 关系 发 生变 化 ， 从 而 产生 加 工 误差 。 工 
艺 系统 的 热 变 形 对 于 精密 加 工 、 大 型 零件 加 工 、 数 控 加 工 ， 常 常 有 举足轻重 的 影响 。 
引起 工艺 系统 受热 变形 的 热源 主要 有 两 大 类 : 内 部 热源 (切削 热 和 摩擦 热 ) 和 外 部 热 
源 (环境 温度 的 变化 和 热 辐射 ) 。 

1. 内 部 热源 

1) 切削 热 。 切 削 热 是 由 切削 过 程 中 切削 层 金属 的 弹性 、 塑 性 变形 ， 刀 有 具 与 工件 、 
切 习 间 的 摩擦 所 产生 的 。 这 些 热量 以 不 同形 式 及 比例 传 给 工件 、 刀 有 具 、 夹 具 、 切 丑 及 
周围 介质 。 

2) 摩擦 热 。 摩 擦 热 主要 是 由 机 床 和 液压 系统 运转 时 产生 的 ， 如 电动 机 、 轴 承 、 齿 
轮 等 传动 副 、 导 轨 副 、 液 压 泵 、 阀 等 运动 部 分 产生 的 摩擦 热 。 这 些 摩 擦 热 将 导致 机 床 
有 关 零 件 、 部 件 的 温度 升 高 ， 其 升温 程度 因 相 对 热源 位 置 不 同 而 有 所 区 别 。 即 使 同一 
个 零件 ， 其 各 部 位 的 温 升 也 可 能 有 所 不 同 。 摩 擦 热 是 机 床 变 形 的 主要 热源 。 
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2. 外 部 热源 

1) 环境 温度 。 周 玮 环境 的 温度 随 气 温 及 昼夜 温度 的 变化 而 变化 ， 局 部 室温 、 空 气 
对 流 、 冷 风 、 热 风 以 及 地 基 温 度 的 变化 等 都 会 使 工艺 系统 的 温度 发 生变 化 ， 从 而 影响 
工件 的 加 工 精度 。 特 别 对 于 加 工大 型 精密 工件 时 ， 其 影响 更 为 明显 。 

2) 热 辐射 。 在 加 工 过 程 中 ， 阳 光 、 照 明 、 取 暖 设备 等 都 产生 辐射 热 ， 这 种 外 来 热 
源 也 会 使 工艺 系统 产生 变形 。 

3. 热平衡 状态 

工艺 系统 受热 源 有 影响， 温度 逐渐 升 高 ， 与 此 同时 ， 其 热量 通过 各 种 传导 方式 向 周 
围 散发 。 当 单位 时 间 内 的 热量 传 入 与 传 
出 相等 时 ， 温 度 不 再 升 高 ， 这 时 工艺 系 
统 就 达到 热平衡 状态 。 在 热平衡 状态 下 ， = 7 
工艺 系统 各 部 分 的 温度 就 保持 在 一 个 相 = 
对 固定 的 数值 上 ， 因 而 各 部 分 热 变形 也 
















































































就 相应 地 趋 于 稳定 。 图 2-5-19 所 示 为 热 =H 时 间 ， 
平衡 状态 温度 和 时 间 曲 线 图 。 图 2-5-19 热平衡 状态 温度 和 时 间 曲 线 








二 、 工 艺 系统 热 变形 对 加 工 精 度 的 影响 


1. 机 床 热 变形 对 加 工 精 度 的 影响 

机 床 在 加 工 过 程 中 ， 在 内 外 热源 的 影响 下 ， 各 部 分 温度 将 发 生变 化 。 由 于 热源 分 
布 得 不 均匀 和 机 床 结构 的 复杂 性 ， 机 床 各 部 件 将 发 生 不 同 程度 的 热 变形 ， 破 坏 了 机 床 
的 几何 精度 ， 从 而 影响 工件 的 加 工 精度 。 机 床 的 热 变 形 ， 最 主要 的 是 主轴 箱 部 件 、 床 
导轨 以 及 两 者 相对 位 置 等 方面 的 热 变 形 对 加 工 精 度 的 影响 最 大 。 
对 于 大 型 机 床 ， 如 导轨 磨床 、 外 圆 磨床 、 龙 门 式 机 床 等 长 形 床 身 部 件 ， 其 温差 影 
响 是 很 显著 的 。 另 外 ,立柱 和 床 鞍 的 位 置 也 因 床 身 的 热 变形 而 产生 相应 的 变化 。 常 见 
机 床 的 热 变 形 趋势 如 图 2-5-20 所 示 。 

2. 工件 热 变形 对 加 工 精 度 的 影响 

工件 主要 受 切 削 热 影响 而 产生 变形 ， 对 于 大 型 工件 或 精密 工件 ， 外 部 热源 也 不 可 
忽视 ， 由 于 加 工 方法 不 同 ， 不同 的 工件 材料 、 结 构 和 尺寸 、 工 件 的 受热 变形 也 不 相同 。 

1) 工件 均匀 受热 。 在 车 前 、 磨 前 轴 、 套 、 盘 类 零件 的 内 、 外 圆 中 ， 当 采用 两 顶尖 
装 夹 方 法 时 ， 对 于 长 度 较 长 的 工件 受热 后 伸 长 量 较 大 ， 受 到 顶尖 的 阻碍 会 出 现 压 杆 失 
稳 的 现象 ， 这 不 但 会 使 工件 弯曲 产生 较 大 的 误差 .还 有 工件 被 甩 出 的 隐患 。 这 时 宜 采 
用 弹性 顶尖 ， 或 经 常 松 开 顶尖 ， 以 调整 对 工件 的 压力 。 

工件 受热 变形 对 粗 加 工 似乎 影响 不 大 ， 但 在 数控 机 床上 加 工 工件 时 ， 会 给 后 续 的 
加 工 工序 带 来 影响 。 如 工件 没有 充分 冷却 就 进行 精 加 工 ， 则 使 冷却 后 测量 的 实际 尺寸 
超 差 。 

工件 受热 变形 对 精 加 工 的 影响 较 突出 ， 特 别 是 细 长 、 高 精度 工件 。 例 如 磨 削 长 度 
为 3m 的 丝 枉 ， 一 次 走 刀 后 工件 温度 升 高 3% ， 则 丝 杠 伸 长 量 为 0. 1mm。 
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动机 而 来 的 

























2 
热流 | 





由 主轴 箱 和 电 


曲 砂 轮 架 而 来 的 由 切 前 流 而 来 的 热 肖 


c) d) 


KI 2-5-20 常见 机 床 的 热 变 趋势 
a) ÆR b) 铣床 c) 立 式 平面 磨床 d) 双 端 面 铣床 


2) 工件 不 均匀 受热 。 如 铣 、 人 刨 、 磨 平面 时 ， 工 件 单 面 受 热 ， 上 、 下 两 面 的 温度 差 








的 形状 误差 。 
3. 刀具 热 变 形 对 加 工 精度 的 影响 











使 工件 拱 起 ， 凸 出 部 分 随即 被 切 ( 磨 ) 去 。 而 工件 冷却 后 变形 恢复 ,使 工件 出 现 中 四 


刃具 的 热 变形 引起 的 加 工 误差 。 刀 有 具 的 受热 变形 主要 是 由 切削 热 引 起 的 。 虽 然 大 
部 分 的 切 前 热 都 被 切 悄 所 带 走 ， 传 给 刀具 的 热量 并 不 多 ,但 因 刀 具体 积 小 ， 热 容量 也 




















小 ， 而 热量 又 集中 ， 所 以 刀具 切削 表面 通常 会 达到 很 高 的 温度 。 如 高 速 旬 


由 车 刀 的 切削 





























刃 部 分 温度 可 达到 700%C 左 右 ， 其 受热 伸 长 量 可 达 0.03 ~ 0.05mm。 因 此 ， 
变形 不 可 忽视 。 














切削 时 要 小 一 些 ， 但 其 热 变 形 的 量 不 稳定 ， 时 大 时 小 。 





刀具 的 受热 


连续 切 前 时 ， 刀具 的 受热 变形 开始 时 比较 快 ， 随 后 变 得 较 缓慢 ， 经 过 不 长 的 时 间 
便 趋 于 热平衡 状态 。 间 断 切 前 时 ， 由 于 刀具 有 短 时 间 的 冷却 ， 故 其 受热 变形 量 比 连续 





为 了 减 小 工件 、 刀 具 的 受热 变形 ， 可 通过 合理 选择 刀具 角度 、 切 前 用 量 ， 并 使 粗 、 





精 加 工分 开 ， 采 用 切削 液 等 方法 降低 切削 热 ， 保 证 加 工 精 度 。 
三 、 减 少 和 控制 工艺 系统 热 变形 的 主要 途径 
1. 减少 发 热 ， 隔 离 热 源 


1) 合理 选择 切削 用 量 和 刀具 几何 角度 或 粗 、 精 加 工分 开 进 行 ， 可 以 减少 切削 热 。 
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2) 从 结构 设计 和 加 强 润滑 两 方面 采取 措施 ， 可 改善 摩擦 特性 以 减少 摩擦 热 。 

3) 尽 可 能 将 机 床 中 能 够 分 离 的 热源 部 件 从 主机 中 分 离 出 去 ， 如 电动 机 、 变 速 箱 、 
液压 系统 、 冷 却 系统 等 ， 这 样 也 可 以 杜绝 大 部 分 的 热源 。 

4) 采取 措施 (如 用 隔 热 材料 ) 将 发 热 部 件 与 机 床 大 件 (如 床 身 、 立 柱 等 ) 隔离 
开 来 。 

2. 强制 性 冷 

1) 冷却 。 冷 却 是 减少 工件 或 刀具 变形 的 最 好 办 法 。 某 些 机 床 采 用 冷冻 机 对 流 经 机 
床 的 润滑 油 和 切削 液 进行 强制 冷却 ， 以 提高 冷却 效果 。 

2) 风扇 通风 。 加 强 通风 散热 ， 在 热源 处 加 风扇 、 散 热 片 、 通 风 窗 口 等 。 

3. 使 用 热 补偿 方法 减少 热 变形 

由 于 机 床 设计 的 问题 ， 机 床 床 身 上 各 区 的 温度 是 高 低 不 同 的 ， 对 于 高 精度 的 机 床 ， 
如 磨床 或 数控 机 床 类 ， 就 会 对 产品 的 加 工 产生 不 良 的 影响 。 为 消除 这 种 热 变形 的 影响 
因素 ， 将 热量 有 意 地 从 高 温 区 导向 低温 区 以 补偿 温度 场 的 不 均匀 性 。 为 防止 滚珠 丝 杠 
的 热 变形 常 采 用 一 种 “ 预 拉 法 ”的 措施 ， 即 在 丝 杠 加 工时 故意 将 其 螺 距 做 得 小 一 些 ， 
装配 时 对 丝 杠 预 先进 行 拉 伸 ， 使 其 螺 距 拉 大 到 标准 值 。 这 样 利 用 丝 杠 受 拉力 后 产生 的 
内 应 力 来 吸收 热 应 力 ， 从 而 补偿 了 丝 杠 的 热 变 形 。 在 装配 上 述 机 床 时 ， 用 7848 -9810N 
的 预 拉 力 使 丝 杠 预 伸 长 0.03 ~0.04mm， 机 床 工作 时 效果 很 好 。 

4. 采取 合理 的 机 床 部 件 结构 减少 热 变形 的 影响 

设计 机 床 时 ， 如 果 从 结构 上 加 以 改进 使 热 变形 得 到 减少 ， 这 也 是 很 重要 的 一 个 措 
施 。 注 意 结 构 的 对 称 性 就 可 以 减少 热 变 形 ， 如 在 主轴 箱 的 设计 中 将 转动 元 件 ( 轴 、 轴 
承 及 传动 齿轮 等 ) 安放 于 对 称 位置 ， 可 以 均衡 箱 壁 的 温 升 从 而 减少 其 变形 。 有 些 机 床 
采用 双 立 柱 结构 ， 由 于 左右 对 称 ， 其 在 左右 方向 的 热 变形 就 比 单 立 柱 的 结构 要 小 得 多 。 

在 结构 设计 时 ， 使 关键 部 件 的 热 变 形 只 在 无 碍 于 加 工 精 度 的 方向 上 产生 ， 这 也 是 
从 结构 上 解决 热 变形 对 加 工 精度 影响 的 一 个 措施 。 

此 外 ， 在 结构 设计 时 为 减少 热 变形 的 影响 ， 还 可 以 从 选择 材料 上 加 以 考虑 。 例 如 ， 
对 一 些 十 分 关键 的 零件 ， 可 采用 线 膨 胀 系数 小 的 材料 。 

5. 控制 环境 温度 

精密 机 床 一 般 安装 在 恒温 车 间 ， 其 恒温 误差 一 般 控制 在 +t1%C 以 内 。 















































































































































第 五 节 工艺 尺寸 链 





尺寸 链 理论 是 机 械 制造 工艺 基础 理论 之 一 ， 它 是 在 研究 零件 结构 设计 以 及 加 工 工 
艺 和 装配 工艺 中 ， 对 其 各 个 尺寸 及 精度 或 误差 之 间 的 相互 联系 的 规律 和 计算 方法 。 


一 、 尺 寸 链 的 定义 、 组 成 及 分 类 


1. 尺寸 链 的 定义 
在 机 械 零 件 的 设计 、 加 工 及 机 融 装 配 过 程 中 ， 一 些 互相 关联 、 相 互 影 响 的 太 二 组 
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合 称 作 尺 寸 链 。 对 尺寸 链 定义 的 理解 应 注意 以 下 几 点 : 


1) 只 有 相关 斥 二 才能 进入 同一 太 才 链 。 一 个 零件 有 许多 斥 寸 ， 可 以 形成 许多 个 义 
才 链 ， 属 于 同一 尺寸 链 的 太 寸 ， 都 是 相互 关联 、 相 互 影 响 的 相关 斥 才 。 如 网 2-5-21 所 











示 ， 阶 梯 轴 尺寸 4,、4,、4, 及 A, 的 任何 
变动 ， 都 会 使 未 注 尺 寸 4, 随 之 变化 ， 它 们 
是 相关 尺寸 ， 共 同形 成 一 个 尺寸 链 。 而 各 

















轴 颈 尺寸 D, 、D,、D, 及 D, 的 变化 与 长 度 
尺寸 互 不 相关 ， 因 而 它们 也 就 不 属于 长 度 
尺寸 链 。 











2) 尺寸 链 必 须 包 括 图 2-5-21 中 的 未 








注 明 但 确 属相 关 的 尺寸 ， 包括 其 公称 尺寸 


图 2-5-21 相关 尺寸 组 成 尺寸 链 


在 内 的 相关 尺寸 。 如 图 2-5-21 中 的 长 度 尺 


寸 链 中 ， 未 注 明 尺寸 4, 是 在 加 工 过 程 中 ,保证 尺寸 4, ~ 





长 度 尺寸 链 中 必须 包括 尺寸 4,， 不 可 将 它 遗 漏 。 











A, 的 前 提 下 最 后 得 到 的 ， 所 以 


3) 某 些 表面 位 置 误差 ， 有 时 也 应 进入 尺寸 链 而 成 为 相关 尺寸 。 








2. 尺寸 链 的 分 类 














1) 根据 相互 关系 的 尺寸 是 同属 一 个 零件 或 分 属相 互 结合 为 一 体 的 许多 零件 ， 尺 十 











链 可 分 为 零件 扩 十 链 和 装配 斥 才 链 。 图 2-5-22 所 示 为 简单 装配 斥 十 链 。 





2) 按照 尺寸 的 性 质 ， 可 分 为 直线 尺寸 链 和 角度 尺寸 链 。 


由 长 度量 尺寸 构成 的 尺寸 链 称 为 直线 尺寸 链 。 








由 角度 量 尺 寸 构 成 的 尺寸 链 称 为 角度 尺寸 链 。 图 2-5-23 所 示 为 角度 尺寸 链 。 














b) 


图 2-5-22 ”简单 装配 尺寸 链 图 2-5-23 角度 尺寸 链 























3) 按照 相关 尺寸 所 占据 的 空间 位 置 不 同 ， 尺 寸 链 可 分 为 平行 尺寸 链 、 平 面 尺寸 链 


和 空间 尺寸 链 。 
3. 尺寸 链 的 组 成 部 分 


尺寸 链 的 “ 环 ”， 尺寸 链 内 的 每 一 个 尺寸 ， 都 是 尺寸 链 的 “ 环 ”。 尺 寸 链 的 环 ， 按 





性 质 不 同 可 分 为 封闭 坏 和 组 成 链 两 类 。 


1) 尺寸 链 的 封闭 环 。 尺寸 链 内 在 加 工 (对 零件 尺寸 链 而 言 ) 或 装配 (对 装配 尺 


才 链 而 言 ) 过程 中 ， 自 然 形 成 或 最 后 得 到 的 那 一 环 ， 叫 
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封闭 环 。 图 2-5-21 所 示 的 阶梯 








的 未 标注 尺寸 4。 和 图 2-5-22 所 示 的 轴 孔 配合 的 间隙 值 4,， 都 是 封闭 环 。 随 着 尺寸 
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注 法 和 加 工 顺序 的 改变 ， 封 闭环 并 不 是 固定 不 变 的 。 

2) 尺寸 链 的 组 成 环 。 尺 才 链 内 除 封 闭环 以 外 的 所 有 各 环 都 是 组 成 环 。 

3) 增 环 和 减 环 。 按照 组 成 环 尺寸 变动 时 对 封闭 环 的 影响 ， 可 把 组 成 环 分 为 增 环 和 
减 环 。 在 其 他 尺寸 不 变 的 条 件 下 ， 几 其 尺寸 增 大 时 封闭 环 尺 寸 随 之 增 大 的 称 为 增 环 ， 
在 公式 中 用 符号 4; 表示 ; 封闭 环 尺寸 因而 减 小 的 称 为 减 环 ， 在 公式 中 用 符号 4, 表示 。 

如 图 2-5-21 中 的 4, 是 增 环 ，4, A, KA, 均 为 减 环 。 如 图 2-5-22 中 的 4, 是 增 环 ， 
A, 是 减 环 。 

为 了 迅速 地 确定 尺寸 链 的 组 成 环 中 哪些 是 增 环 ， 哪 些 是 减 环 ， 可 以 采用 下 述 方法 : 
在 尺寸 链 图 上 ， 先 指定 一 个 方向 画 箭头 ， 然 后 沿 此 方向 环绕 尺寸 链 回 路 ， 依 次 给 每 一 
组 成 画 出 箭头 ， 凡 箭头 方向 和 封闭 环 相 反 的 为 增 环 ， 相 同 的 则 为 减 环 。 


二 、 尺 寸 链 的 基本 计算 公式 
尺寸 链 的 环 数 较 少 ， 通 常 多 采用 极 大 极 小 法 进行 计算 ， 此 法 优点 是 简便 、 可 靠 。 
常用 基本 计算 公式 如 下 。 


1. 封闭 环 公称 尺寸 的 计算 公式 
封闭 环 的 公称 尺寸 等 于 所 有 增 环 公称 尺寸 之 和 减 去 所 有 减 环 公称 尺寸 之 和 ， 即 






































A= 5 4. Y A, (2-5-1) 
式 中 mn 一 一 组 成 环 中 的 增 环 数 ， 
n 一 一 组 成 环 中 的 减 环 数 。 





2. 封闭 环 极限 尺寸 的 计算 公式 
封闭 环 的 上 极限 尺寸 等 于 各 增 环 上 极限 尺寸 之 和 减 去 各 减 环 下 极限 尺寸 之 和 ; 封 
闭环 的 下 极限 尺寸 等 于 各 增 环 下 极限 尺寸 之 和 减 去 各 减 环 上 极限 尺寸 之 和 。 即 


A. z > A > Amin (2-5-2) 
i 








Aomin = > Å min z A iias (2-5-3) 
式 中 4 一 封闭 环 上 极限 尺寸; 
4 ,一 一 封闭 环 下 极限 尺寸 。 
3. 封闭 环 上 、 下 极限 偏差 计算 公式 
封闭 环 的 上 极限 偏差 等 于 各 增 环 的 上 极限 偏差 之 和 减 去 各 减 环 的 下 极限 偏差 之 和 ; 
封闭 环 的 下 极限 偏差 等 于 各 增 环 的 下 极限 偏差 之 和 减 去 各 减 环 的 上 极限 偏差 之 和 。 即 



































ES(4,) = YES(A)- Y EI(A) (2-5-4) 
EI (4,) = YEI(A)- Y ES,) (2-5-5) 
式 中 ES(4,) 一 一 各 增 环 上 极限 偏差 ; 
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a 2 555 7 U 77 ô 
EI(4 ) 一 一 各 增 环 下 极限 偏差 ; 
ES(4;) 一 一 各 减 环 上 极限 偏差 ; 
EI(4,) 一 一 各 减 环 下 极限 偏差 。 
4. 封闭 环 的 公差 计算 公式 
封闭 环 的 公差 等 于 各 组 成 环 公差 之 和 。 即 
ADN (2-5-6) 


式 中 “也 一 一 封闭 环 公 差 ; 
了 一 一 各 组 成 环 公 差 。 


三 、 尺 寸 链 计 算 的 应 用 


零件 加 工 过 程 是 毛坯 的 形状 和 尺寸 通过 切削 加 工 逐 步 向 成 品 演变 的 过 程 。 在 这 个 
过 程 中 ， 各 加 工 表 面 本 身 的 尺寸 ， 各 表面 之 间 的 相互 尺寸 都 在 不 断 地 发 生变 化 ， 工 艺 
基准 根据 各 工序 加 工 内 容 不 同 也 不 断 地 变化 ， 因 此 需要 进行 工艺 尺寸 的 换算 。 工 艺 尺 
才 的 换算 常用 于 以 下 几 个 方面 : 

1) 测量 基准 和 设计 基准 不 重 
合 的 尺寸 换算 。 

2) 定位 基准 和 设计 基准 不 重 
合 的 尺寸 换算 。 

3) 需 加 工 表面 的 工序 尺寸 
换算 。 






























































例 1: 如 图 2-5-24 所 示 的 套 简 70+0.02 
简 图 ， 直 接 测 量 4、B 的 尺寸 以 保 d b) 
R T E s 图 2.5.24 AiE 
mn A A a) 套 简 简 图 b) RTE 








就 自然 形成 ， 故 4, 是 封闭 环 ，A4、 
A, 和 4, 是 组 成 环 。4, 、4; HII, A 为 减 环 。 
由 式 (2-5-1) 求 得 公称 尺寸 
A, = (A, +À,) -A, 
12mm = (35mm + À,) -70mm 
A, =47mm 
由 式 (2-5-4) 求 得 上 极限 偏差 
0. 15mm = [ 0. 06mm + ES(A,) ] - ( — 0. 02mm) 
ES(A,) = +0. 07mm 
由 式 (2-5-5) 求 得 下 极限 偏差 
0=[0+EI(A,) ] - ( +0.02mm) 
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EI(A,) = +0.02mm 

最 后 求 得 A,=471%0%mm 

例 2: 如 图 2-5-25 所 示 的 零件 ， 当 加 工 C 面 时 ， 为 使 夹具 结构 简单 和 定位 稳定 可 
靠 ， 选 4 面 为 定位 基准 ， 并 用 调整 法 根据 对 刀 尺 寸 4, 加 工 C 面 ， 间 接 保证 尺寸 4。 的 
精度 要 求 。 由 尺寸 链 图 分 析 4 A 和 4, 之 间 的 关系 得 出 ，4, 为 增 环 ，4, WIK, A 
为 封闭 环 。 





















































a) b) 
图 2-5-25 ”需要 间接 保证 的 尺寸 计算 








由 式 (2-5-1) 求 得 公称 尺寸 
A, =À, - A, 
25mm = 60mm - Á, 
A, =35mm 
由 式 (2-5-4) 求 得 下 极限 偏差 
0. 25mm =0 - EI(A,) 
EI(A,) = -0. 25mm 
由 式 (2-5-5) 求 得 上 极限 偏差 
0= -0. Imm -ES(A,) 
ES(A,) = -0.1mm 
最 后 求 得 A, =35 0! mm 


第 六 节 加 工 精 度 


、 加 工 精 度 基本 概念 


加 工 精度 是 指 零件 经 过 机 械 加 工 后 所 得 实际 几何 参数 (尺寸 、 形 状 和 位 置 ) 与 理 
想 几 何 参数 相符 合 的 程度 。 无 论 是 用 试 切 法 加 工 一 个 零件 ， 还 是 用 调整 法 加 工 一 批零 
件 ， 加 工 后 可 能 会 发 现 有 零件 在 某 些 太 寸 、 形 状 或 位 置 方面 与 理想 零件 有 所 不 同 ， 它 
们 之 间 的 差 值 分 别称 为 尺寸 、 形 状 或 位 置 误 差 ， 即 加 工 误差 。 零件 经 加 工 后 的 实际 儿 
何 参 数 与 其 理想 几何 参数 的 偏离 程度 称 为 加 工 误差 。 加 工 中 加 工 误差 越 小 则 加 工 精度 
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越 高 ， 加 工 误差 大 则 加 工 精度 越 低 。 加 工 精度 包括 尺寸 精度 、 形 状 精度 和 位 置 精度 三 
个 方面 。 
D 尺寸 精度 。 指 加 工 后 零件 的 实际 尺寸 与 零件 的 设计 尺寸 相符 合 的 程度 。 
2) 形状 精度 。 指 加 工 后 零件 的 表面 实际 几何 形状 与 理想 的 几何 相符 合 的 程度 。 
3) 位 置 精度 。 指 加 工 后 零件 有 关 表 面 之 间 实际 位 置 与 理想 位 置 相符 合 的 程度 。 


二 、 获 得 加 工 精 度 的 方法 


1. 获得 尺寸 精度 的 方法 

1) 试 切 法 。 通 过 试 切 一 测量 一 调整 一 再 试 切 ， 反 复 进 行 直到 被 加 工矿 才 达到 要 求 
为 止 的 加 工 方法 。 

2) 调整 法 。 预 先 用 样板 、 样 件 或 根据 工件 来 调整 好 刀具 和 工件 在 机 床上 的 相对 
位 置 。 

3) 定 尺寸 刀具 法 。 用 一 定形 状 和 尺寸 的 刀具 (RAEE) 来 保证 被 加 工 部 位 
尺寸 的 加 工 形 状 的 尺寸 精度 。 

4) 自动 测量 法 。 该 方法 常 应 用 于 由 测量 装置 、 进 给 装置 和 控制 系统 组 成 的 自动 控 
制 加 工 系 统 中 ， 具 体 方 法 有 : 自动 测量 、 自 动 停车 和 数字 控制 。 

2. 获得 形状 精度 的 方法 

1) 轨迹 法 。 轨 迹 法 是 指 依靠 刀具 运动 轨迹 来 获得 所 需要 工件 形状 的 方法 。 

2) 成 形 法 。 成 形 法 是 使 用 成 形 刀 有 具 加 工 ， 获 得 工件 表面 的 方法 。 

3) 展 成 法 。 在 加 工时 刀具 和 工件 做 展 成 运动 ， 在 展 成 运动 过 程 中 切削 刃 包 络 出 被 
加 工 表面 的 形状 ， 称 为 展 成 法 。 

3. 获得 位 置 精度 的 方法 

获得 位 置 精度 的 方法 有 两 种 : 一 是 根据 工件 加 工 过 的 表面 进行 找 正 ; 二 是 用 夹具 
装 夹 工件 ， 工 件 的 位 置 精度 由 夹具 来 保证 。 

三 、 原 始 误差 

在 机 械 加工 中 ,零件 的 尺寸 、 几 何 形 状 和 表面 间 的 相互 位 置 的 形成 ， 取 决 于 工件 
和 刀具 在 切削 运动 过 程 中 相互 位 置 的 关系 。 工 件 和 刀具 安装 在 夹具 和 机 床上 ， 并 受到 
夹具 和 机 床 的 约束 。 因 此 ， 在 机 械 加 工时 ， 机 床 、 夹 具 、 刀 有 具 和 工件 构成 一 个 系统 ， 
叫做 机 械 加 工 工艺 系统 。 由 于 工艺 系统 受到 多 方面 因素 有 影响， 产生 各 种 各 样 的 误差 ， 
称 为 原始 误差 。 在 零件 加 工 中 ， 造 成 加 工 的 主要 原始 误差 可 分 为 如 下 两 个 方面 ， 即 工 
艺 系统 的 原 有 误差 (几何 误差 ) 和 加 工 过 程 中 的 原始 误差 (动态 误差 )。 

1. 工艺 系统 的 原 有 误差 ( 几何 误差 ) 

在 零件 未 进行 正式 切削 加 工 以 前 ， 加 工 方法 本 身 就 存在 加 工 原理 误差 或 机 床 、 夹 
具 、 刀 具 、 量 具 和 工件 所 组 成 工艺 系统 本 身 就 存在 着 某 些 误差 。 

2. 加 工 过 程 中 的 原始 误差 (动态 误差 ) 

在 零件 的 加 工 过 程 中 ， 力 、 热 和 磨损 等 因素 的 影响 将 破坏 工艺 系统 的 原 有 精度 ， 
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使 工艺 系统 有 关 组 成 部 分 产生 新 的 附加 的 原始 误差 ， 从 而 进一步 造成 加 工 误 差 。 加 工 
过 程 中 造成 原始 误差 的 因素 ， 主 要 有 工艺 系统 的 受 力 变形 、 工 艺 系统 热 变形 、 工 艺 系 
统 磨 损 和 工艺 系统 残余 应 力 等 。 

3. 原始 误差 分 类 











原理 误差 
定位 误差 | 工件 相对 于 刀具 在 静止 
调整 误差 上 


， -uv | 状态 下 已 存在 的 误差 
与 工艺 系统 初始 状态 有 JRR 


关 的 原始 误差 (几何 误差 ) | 夹具 误差 

机 床 主 四 回转 误差 1 工件 相对 于 刀具 在 运动 
机 床 导 轨 导 向 误差 | 大 太 下 已 在 在 的 误 关 
原始 误差 机 床 传动 误差 ° à 


工艺 系统 受 力 变形 (包括 夹 紧 变形 ) 
工艺 系统 受热 变形 

刀具 磨损 

测量 误差 


工件 残余 应 力 引 起 的 变形 












































与 工艺 过 程 有 关 的 
原始 误差 (动态 误差 ) 


























四 、 加 工 原理 误差 


加 工 原理 误差 是 由 于 采用 了 近似 的 成 形 运 动 轨迹 、 近 似 速 比 的 成 形 运动 或 近似 的 
刀具 轮廓 加 工 零件 所 产生 的 误差 。 因 为 它 是 在 加 工 原理 上 存在 的 误差 ， 所 以 称 为 加 工 
原理 误差 。 

1) 近似 的 成 形 运动 轨迹 引起 的 误差 。 当 在 数控 机 床上 加 工 曲 面 时 ， 由 于 计算 机 发 
出 的 指令 只 能 使 工作 人 台 做 数值 很 小 的 直线 进 给 运动 ,用 直线 去 逼近 所 需 加 工 的 曲面 时 ， 
所 产生 的 插 补 误差 。 

2) 近似 速 比 的 成 形 运动 引起 的 误差 。 

3) 近似 的 刀具 轮廓 引 起 的 误差 。 


五 、 提 高 加 工 精 度 的 工艺 措施 


在 机 械 加 工 过 程 中 ， 工 艺 系统 存在 各 种 原始 误差 ， 这 些 原始 误差 在 不 同 的 具体 
条 件 下 以 不 同 的 程度 反映 为 零件 的 加 工 误差 。 为 保证 和 提高 机 械 加 工 精度 ， 可 通过 
直接 控制 原始 误差 或 控制 原始 误差 对 零件 加 工 精度 的 影响 来 达到 ， 其 主要 途径 有 : 
减 小 或 消除 原始 误差 ， 补 偿 或 抵消 原始 误差 ， 转 移 原 始 误差 和 分 化 或 均 化 原始 误 
差 等 。 

1) 减 小 或 消除 原始 误差 法 。 提 高 零件 加 工时 所 使 用 的 机 床 、 夹 具 、 量 具 及 工具 的 
精度 ， 以 及 控制 工艺 系统 受 力 、 受 热 变 形 等 。 

2) 补偿 或 抵消 原始 误差 法 。 对 工艺 系统 中 的 一 些 原始 误差 大 无 适当 措施 使 其 减少 
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时 ， 则 可 采取 补偿 或 抵消 误差 的 办 法 消除 其 对 加 工 精度 的 影响 。 





3) 分 化 或 均 化 原始 误差 法 。 为 提高 一 批零 件 的 加 工 精 度 可 采用 分 化 某 些 原始 误差 
的 方法 。 对 加 工 精 度 要 求 很 高 的 零件 ， 还 可 以 采取 不 断 试 切 或 逐步 均 化 加 工 前 工件 原 








有 的 原始 误差 的 方法 。 


4) 转移 原始 误差 法 。 对 工艺 系统 的 原始 误差 ， 在 一 定 的 条 件 下 可 以 使 其 转移 到 加 
工 误差 的 非 敏感 方向 或 其 他 不 影响 加 工 精度 的 方法 。 这 样 ， 在 不 减少 原始 误差 的 情况 











下 ， 同 样 可 以 获得 较 高 的 加 工 精度 。 


第 七 节 ”机械 加 工 表面 质量 


一 、 加 工 表面 质量 的 含义 








机 械 加 工 表面 质量 ， 是 指 零件 在 机 械 加 工 后 表面 层 的 微观 几何 形状 误差 和 物理 、 
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化 学 及 力学 性 能 。 机 械 加 工 后 的 零件 表面 并 不 是 理想 的 光滑 表面 ， 存 在 着 不 同 程度 的 
表面 粗糙 度 、 表 面 波纹 度 及 表面 层 的 物理 机 械 性 能 等 表面 缺陷 。 虽 然 是 极 薄 的 一 层 ， 









































但 对 零件 的 使 用 性 能 ， 如 疲劳 强度 、 耐 磨 性 、 耐 腐蚀 性 和 配合 性 质 等 都 有 很 大 影响 。 

1. 加 工 表面 的 几何 形状 误差 

加 工 表 面 的 几何 形状 误差 ,包括 如 下 三 个 方面 ， 如 图 2-5-26 所 示 。 

1) 表面 粗糙 度 。 表 面 粗糙 度 是 指 已 加 工 
表面 的 微观 几何 形状 误差 ， 其 波长 与 波 高 比值 
一 般 小 于 50。 表 面 粗糙 度 指标 有 Ra 和 Re， 并 
优先 使 用 Re 。 表 面 粗糙 度 通常 是 由 机 械 加 工 
中 切削 刀具 的 运动 轨迹 所 形成 的 ， 如 网 2-5-27 
的 表面 粗糙 度 所 示 。 纹路 si ER 

2) 表面 波纹 度 。 表 面 波纹 度 是 介 于 宏观 ”图 2-5-26 加 工 表面 的 几何 形状 误差 
几何 形状 误差 (JÉ) 与 表面 粗糙 度 之 间 的 周期 


TY | ANAT soos uti osa 
表面 粗糙 度 
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表面 波纹 度 

i 
形状 误差 

图 2-5-27 工件 的 表面 
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性 几何 形状 误差 ， 如 图 2-5-27 的 表面 波纹 度 所 示 。 表 面 波纹 度 通 常 是 由 于 加 工 过 程 中 
工艺 系统 的 低频 振动 所 造成 的 。 

一 般 情况 下 ， 波 距 / 波 高 <50 为 表面 粗糙 度 ， 波 距 / 波 高 =50 ~ 1000 时 为 表面 波纹 
度 ， 波 距 / 波 高 > 1000 时 为 宏观 的 形状 误差 。 

3) 纹理 方向 。 纹 理 方向 是 指 表面 刀 纹 的 方向 ， 它 取决 于 表面 形成 过 程 中 所 采用 的 
加 工 方法 。 

2. 加 工 表 面 层 的 物理 机 械 性 能 

由 于 机 械 加 工 中 力 的 因素 和 热 的 因素 的 综合 作用 ， 工 件 的 加 工 表面 层 的 物理 机 械 
性 能 将 发 生 一 定 的 变化 。 主 要 有 以 下 三 个 方面 : 

1) 表面 层 金属 的 冷 作 硬化 。 由 于 机 械 加 工时 工件 表层 金属 受到 切削 力 的 作用 ， 产 
生 较 大 的 塑性 变形 ， 使 金属 的 晶 格 间 剪 切 滑 移 ， 唱 格 严重 扭曲 、 拉 长 ， 甚 至 被 破坏 ， 
使 金属 表面 层 硬度 提高 ， 塑 性 降低 ， 物 理 力 学 性 能 发 生变 化 。 这 种 现象 称 作 冷 作 硬化 。 
切削 力 大 ， 塑 性 变形 大 ， 硬 化 程度 加 强 ; 塑性 变形 速度 快 ， 变 形 不 充分 ， 硬 化 程度 弱 。 
另外 ， 机 械 加 工 中 产生 的 切削 热 ， 提 高 了 表面 层 的 温度 ， 使 已 强化 的 金属 产生 回复 现 
象 ， 使 金属 失去 加 工 硬化 中 所 得 到 的 物理 力学 性 能 ， 这 种 现象 称 作 软化 。 切 削 温 度 高 ， 
持续 时 间 长 ， 回 复 作 用 也 大 。 因 此 ， 机 械 加 工时 表面 层 的 冷 作 硬化 就 是 硬化 和 回复 作 
用 的 综合 结果 。 

2) 表面 层 的 金 相 组 织 的 变化 。 机 械 加 工 过 程 中 由 于 切削 热 的 作用 ， 加 工 表 面 层 产 
生 金 相 组 织 的 变化 ， 改 变 了 表面 层 的 材质 。 

3) 表面 层 残 余 应 力 。 机 械 加 工 过 程 中 ， 表 层 金 属 组 织 发 生冷 态 塑 性 变形 、 热 态 塑 
性 变形 和 金 相 组 织 的 变化 ， 使 表层 金属 与 基体 间 产 生 相 互 平衡 的 残余 应 力 。 工 件 经 机 
械 加 工 后 ， 其 表面 层 都 存在 残余 应 力 。 残 余 应 力 会 引起 工件 变形 ， 失 去 原 有 精度 。 残 
余 应 力 为 拉 伸 应 力 时 ， 使 疲劳 裂纹 增加 ， 耐 蚀 性 下 降 ; 残余 应 力 是 压 应 力 时 ， 则 使 疲 
劳 强度 及 耐 磨 性 提高 。 


二 、 加 工 表面 质量 对 零件 使 用 性 能 的 影响 


1. 表面 质量 对 零件 耐 磨 性 的 影响 

零件 的 耐 磨 性 取决 于 两 摩擦 件 的 材料 和 润滑 条 件 ， 当 零件 的 材料 和 润滑 条 件 确定 
后 ， 零 件 的 表面 质量 对 零件 的 耐 磨 性 的 影响 就 起 着 主导 作用 ， 包 括 表面 粗糙 度 对 零件 
耐 磨 性 的 影响 和 表面 层 加 工 硬化 对 零件 耐 磨 性 的 影响 。 

2. 表面 质量 对 零件 疲劳 强度 的 影响 

表面 对 零件 疲劳 强度 的 影响 ， 包 括 表 面 粗糙 度 对 零件 疲劳 强度 的 影响 和 残余 应 力 、 
加 工 硬化 对 零件 疲劳 强度 的 影响 。 承 受 交 变 载荷 的 零件 ， 表 面 粗糙 、 有 划 痕 及 裂纹 ， 
容易 引起 应 力 集中 ， 使 零件 产生 疲劳 损坏 。 为 了 提高 零件 的 疲劳 强度 ， 对 零件 的 轴 肩 、 
沟 槽 等 拐角 处 的 应 力 集 中 区 ， 用 精 磨 、 抛 光 、 深 压 等 加 工 方法 提高 表面 质量 。 适 度 的 
表面 层 冷 作 硬化 可 提高 零件 的 表面 硬度 和 耐 磨 性 ， 阻 止 表 面 已 有 裂纹 的 扩散 和 防止 疲 
劳 裂 纹 的 产生 。 但 是 ， 冷 作 硬 化 程度 与 硬化 层 深度 过 大 ， 容 易 使 零件 表面 产生 微 裂 纹 
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甚至 表层 剥落 。 表 面 层 的 残余 应 力 状 态 对 零件 的 疲劳 强度 也 有 影响 ， 压 应 力 能 抵消 部 
分 工作 载荷 引起 的 拉 伸 应 力 ， 延 缓 疲劳 裂纹 的 产生 和 扩散 。 

3. 表面 质量 对 零件 耐 腐蚀 性 的 影响 

金属 腐蚀 是 化 学 过 程 和 电化 学 过 程 引起 的 。 金 属 表面 越 粗糙 ， 表 面 微小 裂纹 越 多 ， 
腐蚀 性 气体 或 液体 越 容易 积存 ， 使 其 表面 腐蚀 加 速 。 所 以 经 精密 加 工 后 的 表面 质量 提 
高 ， 不 易 腐 蚀 。 

4. 表面 质量 对 零件 配合 精度 的 影响 

表面 粗糙 度 会 影响 配合 性 质 的 稳定 性 。 间 隙 配合 ， 接 触 表 面 的 峰 顶 在 初始 期 工作 
中 很 快 磨损 ， 使 间 除 加 大 ， 降 低 配 合 精度 。 过 渡 配 合 ， 使 配合 变 松 。 过 盘 配 合 ， 装 配 
时 装配 表面 被 压 平 使 有 效 过 和 盈 量 减 小 ， 降 低 联 结 强度 。 


三 、 影 响 加 工 表 面 质量 的 因素 


1 影响 加 工 表面 粗糙 度 的 因素 

D 与 切 前 刀具 有 关 ， 包 括 刀 具 的 几何 参数 、 材 料 。 

2) 切削 用 量 有 关 ， 包 括 进 给 量 、 切 前 速度 和 切削 深度 。 

3) 与 工件 材料 有 关 。 包 括 材料 的 品种 、 成 分 、 性 质 及 热处理 情况 。 

4) 与 工件 加 工时 的 冷却 及 润滑 条 件 有 关 。 

5) 与 工艺 系统 的 振动 有 关 。 工 艺 系统 的 振动 是 切削 过 程 中 经 常 发 生 的 现象 ， 不 可 
能 完全 消失 。 根 据 其 产生 的 原因 可 分 为 自 激 振动 、 受 迫 振 动 和 自由 振动 。 

影响 加 工 表面 层 的 物理 机 械 性 能 的 因素 

(1) 影响 加 工 表面 冷 作 硬 化 的 因素 

1) 万 具 。 刀 具 前 角 越 大 ， 切 削 层 人 金属 的 塑性 变形 越 小 ， 硬 化 层 深 度 越 小 ， 切 前 刀 
刃 口 圆 弧 越 大 ， 已 加 工 表面 在 形成 过 程 中 受 挤 压 越 大 ， 加 工 硬化 程度 就 越 大 ， 随 着 刀 
具 后 刀 面 磨损 量 的 增加 ， 后 刀 面 与 已 加 工 表面 的 摩 氛 也 随 之 增加 ， 硬 化 层 深度 也 增 大 。 

2) 工件 材料 。 工 件 材料 的 塑性 越 大 ， 硬 度 越 低 ， 加 工 表面 层 的 硬化 越 严重 。 

3) 切削 用 量 。 当 进 给 量 增 大 时 ， 切 削 力 增 大 ， 表 面 层 的 金属 塑性 变形 加 剧 ， 硬 化 
程度 增加 。 当 切削 深度 较 小 时 ， 表 面 层 的 金属 硬化 程度 不 仅 不 会 减 小 ， 反 而 增加 。 当 
切削 速度 增加 时 ， 塑 性 变形 不 充分 ， 硬 化 层 深度 减 小 。 如 果 切 削 速度 很 高 ， 导 致 回复 
来 不 及 进行 ， 硬 化 层 深度 增加 。 

(2) 影响 加 工 表面 残余 应 力 的 因素 

D 切削 力 引起 的 残余 应 力 

2) 热效应 引起 的 残余 应 力 。 

3) 金 相 组 织 变 化 引起 体积 变化 而 产生 残余 应 力 。 
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金属 的 切削 加 工 是 用 切削 刀具 把 工件 毛坯 上 预 留 的 金属 材料 (统称 余 量 ) 切除 。 
要 实现 这 一 切削 过 程 ， 必 须 具 有 以 下 三 个 条 件 : 第 一 ， 工 件 与 刀具 之 间 要 有 相对 运动 ， 
即 切 削 运 动 ; 第 二 ， 刀 具 必 须 具 有 合理 的 几何 参数 ， 即 切削 角度 等 ; 第 三 ， 刀 有 具 材料 
必须 具备 一 定 的 切削 性 能 。 

一 、 切 削 运 动 和 切削 用 量 

1. 切削 运动 (图 2-6-1) 

(1) 主 运动 ” 主 运 动 是 由 机 器 或 人 力 提 供 的 主要 运动 ， 它 使 刀具 和 工件 之 间 产 生 
相对 运动 ， 从 而 使 刀具 前 刀 面 接近 工件 并 切除 切 Pe 
前 层 。 在 加 工 中 心 等 设备 中 ， 主 运动 是 指 主轴 的 
旋转 运动 。 

(2) 进 给 运动 ” 进 给 运动 是 由 机 床 或 人 力 
提供 的 使 刀具 与 工件 间 产 生 附 加 的 相对 运动 ， 加 
上 主 运动 ， 即 可 连续 地 切除 切削 层 ， 并 得 出 具有 
所 需 几 何 特性 的 已 加 工 表面 。 在 加 工 中 心 等 设备 
中 ， 进 给 运动 是 指 各 轴 伺 服 电动 机 带动 的 各 部 件 
的 运动 (w) 。 进 给 i 

(3) 合成 切削 运动 ”当主 运动 和 进 给 运动 
同时 进行 时 ， 由 主 运 动 和 进 给 运动 合成 的 运动 称 
为 合成 运动 。 刀 具 切 前 为 上 选 定点 相对 工件 的 瞬 
时 合成 运动 方向 称 为 合成 切削 运动 方向 ， 其 速度 称 为 合成 切削 速度 。 合 成 切削 速度 v, 
等 于 主 运动 速度 " 和 进 给 运动 速度 w 的 矢量 和 w =u +w。 

(4) 辅助 运动 ” 除 主 运动 、 进 给 运动 以 外 ， 机 床 在 加 工 过 程 中 还 需要 完成 一 系列 
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待 加 工 表面 已 加 工 表面 






































图 2-6-1 切削 运动 
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其 他 的 运动 ， 即 辅助 运动 。 辅 助 运动 的 种 类 很 多 ， 其 中 包括 : 刀具 接近 工件 、 切 和 人、 
切 出 工件 、 快 速 返回 原点 的 运动 ;为 使 刀具 与 工件 保持 相对 正确 位 置 的 对 刀 运 动 ， 多 
工 位 工作 台 和 多 工 位 刀 架 的 周期 换 位 以 及 逐一 加 工 多 个 相同 局 部 表面 时 ， 卧 式 加 工 中 
心 的 B 轴 旋转 分 度 运动 ， 加 工 中 心 刀 库 更 换 刀 具 等 。 另 外 ， 机 床 的 起 动 、 停 机 、 变 速 、 
换 向 以 及 部 件 和 工件 的 夹 紧 、 松 开 等 的 操纵 控制 运动 ， 也 属于 辅助 运动 。 

2. 工件 表面 (图 2-6-2) 

切削 加 工 过 程 中 ， 工 件 上 会 形成 三 个 不 断 变化 着 的 表 画 

待 加 工 表 面 : 工件 上 有 待 切削 的 表面 。 

已 加 工 表面 : 工件 上 经 刀具 切削 后 形成 的 表面 。 

MERE: 工件 上 切削 刃 正 在 切削 的 表面 ， 它 是 待 加 工 表面 和 已 加 工 表 面 之 间 的 
过 渡 部 位 。 
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待 加 工 表面 加 工 表面 


待 加 工 表面 





















已 加 工 表面 加 工 表 面 已 加 工 表面 MEKK 
图 2-6-2 工件 表面 

















3. 切削 用 量 

切削 用 量 是 切削 时 各 运动 参数 的 总 称 ， 可 用 它 对 主 运动 和 进 给 运动 进行 定量 措 
切 前 用 量 三 要 素 包括 切削 速度 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 (图 2-6-3)。 

G) 切削 速度 w) 切削 刃 上 选 定点 相对 于 工件 主 O se 
运动 的 瞬时 线 速度 。 加 工 中 心 的 主轴 上 刀具 的 线 速度 E 

v, (m/min) 的 计算 公式 v, =nmd/1000 
式 中 nn 一 工件 或 刀具 的 转速 (r/min) ; 

d 一 切削 刃 上 选 定 出 所 对 应 的 工件 或 刀具 的 回转 
直径 (mm). 

(2) 进 给 量 (/) ”刀具 在 进 给 运动 方向 上 相对 于 工 š 
件 的 位 移 量 ， 称 为 进 给 量 。 用 刀具 或 工件 每 转 或 每 行程 ” 图 2-6-3 切削 三 要 素 
的 位 移 量 f (mmr) 来 表示 。 其 单位 用 mmr 或 mmy 行 程 〔 如 刨 削 等 ) 表示 。 

加 工 中 心 编程 时 ， 通 常 采用 进 给 速度 w (F 指令 ) 表示 刀具 与 工件 的 相对 运动 束 
度 ， 单 位 mm/min (通常 称 作 分 钟 进 给 速度 ) ;车 前 时 的 进 给 速度 v 为 w =n,， 当 然 用 
mm/r (通常 称 为 转 进 给 ) 也 是 很 多 的 ， 使 用 转 进 给 在 计算 铣 刀 、 铵 刀 等 多 齿 刀 具 时 便 
于 计算 每 个 刀具 相对 于 工件 在 进 给 运动 方向 上 的 位 移 量 ， 即 每 从 进 给 量 ， 公 式 为 

v, = nZf, 
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式 中 2 一 一 刀具 具 数 ; 
120 


第 二 篇 ”岗位 基础 知识 











(3) 背 吃 刀 量 (a) 已 加 工 表 面 与 待 加 工 表面 之 间 的 垂直 距离 ， 称 为 背 吃 刀 量 









































a, = (d, -d.)/2 
式 中 4d, 一 一 待 加 工 表 面 直径 (mm); 
d, 一 一 已 加 工 表面 直径 (mm)。 
车 内 孔 或 键 孔 时 ，w, = (d =- d, )/2， 铣 前 时 就 是 已 加 工 表面 到 未 加 工 表面 的 垂直 
距离 ， 钻 孔 时 就 是 钻头 半径 尺寸 。 


二 、 刀 有 具 的 几何 参数 


金属 切削 刀具 的 种 类 繁多 ， 形 状 各 异 ， 但 切削 部 分 的 几何 特征 都 具有 共性 ， 各 种 
刀具 切削 部 分 的 基本 形态 都 与 外 圆 车 刀 的 
相似 。 所 以 其 他 刀具 的 几何 参数 都 可 以 使 EWH S 
用 外 圆 车 刀 的 几何 参数 (E 2-6-4) 进行 前 刀 面 4 
换算 。 因 此 本 节 以 外 圆 车 刀 作为 基准 来 定 。 南 gj 和 ys 
义 各 类 刀具 的 几何 参数 。 
1. 外 圆 车 刀 切 削 部 分 的 组 成 要 素 
1) 前 刀 面 (4, ) : 切 导 流 过 的 表面 。 
2) 主 后 刀 面 (4,): 与 过 渡 表 面相 








































JIR 








对 的 表面 。 副 前 刀 面 4 主 后 刀 面 4。 支持 部 分 
2 es NL 图 2-6-4 外 加 车 刀 的 几何 参数 
相对 的 表面 。 











4) EWK (S): 前 刀 面 与 主 后 思 面 的 交 线 ， 担 负 主 要 切削 工作 。 

5) MWK (S): 前 刀 面 与 副 后 刀 面 相交 得 到 的 为 边 。 

6) JR: 主 、 副 切 前 为 连接 处 的 一 小 部 分 切削 为 称 为 “ 刀 尖 ”。 

2. 外 圆 车 刀 切 削 部 分 的 几何 角度 

为 了 确定 车 刀 切 前 部 分 各 表面 在 空间 倾斜 相交 的 状态 ， 即 标注 车 刀 的 角度 ， 必 须 
建立 由 三 个 坐标 平面 组 成 的 参考 系 。 用 于 确定 刀具 几何 角度 的 参考 系 有 两 类 ; 一 类 称 
为 刀具 静止 参考 系 ， 是 用 于 定义 刀具 在 设计 、 制 造 、 为 磨 和 测量 时 刀具 几何 参数 的 参 
考 系 ,在 刀具 静止 参考 系 中 定义 的 角度 称 刀具 标注 角度 (或 刀具 的 为 磨 角度 ) 。 另 一 类 
称 为 刀具 工作 参考 系 ， 是 规定 刀具 进行 切削 加 工时 几何 参数 的 参考 系 。 该 参考 系 考虑 
了 切削 运动 和 实际 安装 情况 对 刀具 几何 参数 的 影响 ， 在 这 个 参考 系 中 定义 和 测量 的 刀 
有 具 角度 称 为 工作 角度 。 

1) 下 面 介绍 ISO 标准 所 推荐 的 正 交 平面 参考 系 、 法 平面 参考 系 和 假定 工作 平面 参 
考 系 。 本 着 实用 的 原则 ， 本 节 在 外 圆 车 刀 的 刀具 角度 定义 中 仪 对 常用 的 外 圆 车 刀 的 标 
注 角度 IEA) 进行 详细 的 描述 。 正 交 平面 参考 系 的 三 个 坐标 平面 为 基 面 (p.). 
切削 平面 (p) 和 正 交 平面 (p,)。 
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DÆM (p) AARE EAF REE FIRER F RE 
面 的 一 个 平面 或 轴线 。 一 般 说 来 ， 其 方位 要 垂直 于 假定 的 主 运 动 方 向 。 对 车 刀 、 便 刀 
而 言 ， 就 是 过 切削 刃 选 定点 并 与 刀 柄 安装 面 平 行 的 平面 。 对 钻头 、 铣 刀 等 旋转 类 刀具 
来 说 ， 即 过 切削 刃 选 定点 并 通过 刀具 轴线 的 平面 。 

© 切削 平面 (p.)。 切 削 平 面 就 是 通过 切 前 为 选 定点 与 切 前 丸 相 切 并 垂直 于 基 面 的 
平面 。 当 切削 为 为 直线 为 时 ， 过 切 前 刃 选 定 的 切 前 平面 ， 即 包含 切 前 刃 并 垂直 于 基 面 
的 平面 。 对 应 于 主 切削 丸和 副 切削 刃 的 切削 平面 分 别称 为 主 切削 平面 (六 ) 和 副 切 削 
平面 (p). 

© 正 交 平面 (p。) 。 正 交 平 面 是 指 通过 切削 刃 选 定点 并 同时 垂直 于 基 面 和 切削 平 
面 的 平面 。 也 可 看 成 是 通过 切削 刃 选 定点 并 垂直 于 切削 刃 在 基 面 上 投影 的 平面 。 

O 法 平面 (p,) 。 法 平面 是 指 通过 切削 刃 选 定点 垂直 于 主 切削 刃 的 平面 。 

O 假定 工作 平面 (p) 。 假 定 工作 平面 是 通过 切削 刃 选 定点 垂直 于 基 面 (p) 的 平 
面 ， 一 般 来 说 其 方位 要 平行 于 假定 的 进 给 运动 方向 。 

© FFM (P,) 。 背 平面 是 指 通过 切削 刃 选 定点 ， 并 垂直 于 基 面 (p) 和 假定 工作 
平面 (pt) 的 平面 。 
图 2-6-5 所 示 为 刀具 静止 参考 系 中 各 基准 坐标 平面 与 刀具 前 刀 面 、 后 刀 面 及 切削 
刃 相 互 位 置 关 系 的 立体 图 。 
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图 2-6-5 刀具 静止 参考 系 

















2) 刀具 的 标注 角度 。 在 正 交 平面 中 测量 的 角度 有 前 角 、 后 角 和 槐 角 ， 在 切削 平面 
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中 测量 的 角度 有 丸和 倾角 ， 在 基 面 中 测量 的 角度 有 主 偏 角 、 副 偏 角 和 刀 尖 角 。 不 同 角度 
的 车 刀 如 图 2-6-6 所 示 。 

D 前 角 (y,)。 前 角 是 前 刀 面 (A) 与 基 面 (p) 之 间 的 夹 角 ， 其 大 小 影响 刀具 的 
前 性 能 。 当 前 刀 面 与 切削 平面 夹 角 小 于 90°* 时 ， 前 角 为 正 值 ， 大 于 90°* 时 ， 前 角 为 负 值 。 

Q@ 后 角 (a,)。 后 角 是 后 刀 面 (4.) 与 切削 平面 (p.) 间 的 夹 角 ， 其 作用 是 减 小 
后 刀 面 与 过 渡 表 面 之 间 的 摩擦 。 当 后 刀 面 与 基 面 夹 角 小 于 90°* 时 ,后 角 为 正 值 ， 大 于 
90° 时 ， 后 角 为 负 值 。 

© Efi 〈B,) BAJI (A) 与 后 刀 面 (A) HKA, 反映 刀 体 强度 和 
散热 能 力 大 小 。 它 是 由 前 角 y, 和 后 角 a, 得 到 的 派生 角度 

B,=90° - (y, +a, ) 

© 刃 倾角 (和 .) 。 刃 倾角 是 主 切削 与 基 面 > 间 的 夹 角 ， 在 B 向 视图 中 才能 表示 清 
楚 。 当 刀 尖 相对 车 刃 刀 柄 安装 面 处 于 最 高 点 时 ， 刃 倾角 为 正 值 ; 刀 尖 处 于 最 低 点 时 ， 
刃 倾 角 为 负 值 ， 如 图 2-6-5B 向 视图 所 示 。 当 切削 刃 平 行 于 刃 柄 安装 面 时 ， 刃 倾角 为 
0°， 这 时 切削 刃 在 基 面 内 。 

O 主 偏 角 (xk,)。 主 偏 角 是 主 切削 平面 pb. 与 假定 工作 平面 p, 间 的 夹 角 。 






























































































































































图 2-6-6 不 同 角 度 的 车 刀 


























© 副 偏 角 (x,') 。 副 偏 角 是 副 切 前 平面 p.' 与 假定 工作 平面 p 间 的 夹 角 。 
@ 刀 尖 角 (s,)。 刀 人 尖 角 是 主 切 前 平面 p. 与 副 切 前 平面 p.' 间 的 夹 角 ， 它 是 主 偏 角 
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K. 和 副 偏 角 < "计算 得 到 的 派生 角度 
e, =180° —(K, +K.) 


三 、 金 属 切削 过 程 的 基本 理论 及 规律 


1. 切削 过 程 中 的 形变 ， 切 削 时 的 三 个 形变 区 

金属 切削 的 过 程 实质 上 是 被 切削 金属 层 在 刀具 侦 挤 压 作用 下 产生 剪 切 滑 移 的 塑性 
变形 过 程 。 通 常 将 切 前 过 程 的 塑性 变形 划分 为 三 个 变形 区 ， 如 图 2-6-7a 所 示 。 

(1) 第 工 形变 区 一 一 剪 切 变形 区 ”被 切削 金属 层 在 刀具 前 刀 面 的 挤 压力 作用 下 ， 
首先 产生 弹性 变形 ， 当 最 大 剪 应 力 达 到 材料 的 届 服 极限 时 ,工件 材料 沿 04 曲线 
(图 2-6-7b) 发 生 剪 切 滑 移 。 随 着 刀具 前 刀 面 的 逐渐 趋 近 ， 塑 性 变形 逐渐 增 大 ， 并 伴随 
有 变形 强化 ， 直 至 OM 曲线 滑 移 终止 ,被 切 前 金属 层 与 母体 脱离 成 为 切 悄 沿 前 刀 面 流 
出 ， 以 及 随 之 产生 的 加 工 硬化 。 第 工 变形 区 消耗 大 部 分 的 功率 并 产生 大 量 的 切削 热 。 





































































































图 2-6-7b 中 的 OAMO 所 包围 的 区 域 是 剪 切 变形 区 ， 即 图 2-6-7a 所 示 的 第 工 变形 区 。 


h% 


























a) b) 


图 2-6-7 刀具 切削 剪 切 变 形 区 








(2) 第 工 变 形 区 一 一 挤 压 摩擦 变形 区 切 悄 沿 前 刀 面 排出 时 ， 进 一 步 受 到 前 思 面 
的 挤 压 而 产生 剧烈 摩擦 ,使 靠近 前 思 面 的 金属 纤维 化 ， 基 本 上 和 前 刀 面 平行 。 

(3) 第 亚 变形 区 已 加 工 表面 和 过 渡 表 面 受到 切削 为 钝 圆 部 分 和 后 刀 面 的 挤 压 、 
摩擦 而 产生 塑性 变形 的 区 域 ， 造 成 表层 金属 的 纤维 化 和 加 工人 硬化 ， 并 产生 比较 集中 、 
复杂 的 应 力 。 第 焉 变形 区 影响 工件 的 表面 质量 和 使 用 性 能 。 

2. Bbp% 

不 同 工 件 材料 ， 不 同 切削 条 件 ， 切 削 过 程 中 的 变形 程度 也 就 不 同 ， 从 而 形成 不 同 
的 切 悄 。 根 据 切 前 过 程 中 变形 程度 的 不 同 ， 可 把 切 必 分 为 四 种 不 同 的 类 型 ， 如 图 2-6-8 
所 示 。 

1) 带 状 切 悄 。 带 状 切 悄 的 底层 光滑 ， 上 表面 呈 毛 芽 状 ， 无 明显 裂纹 。 当 切 前 加 工 
软 钢 、 铜 、 铝 和 可 银 铸 铁 等 塑性 金属 材料 时 ， 在 切削 深度 较 小 、 切 削 速 度 较 高 、 刀 具 
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有 比较 大 的 前 角 时 ， 容 易 得 到 这 





























有 时 会 出 现 裂纹 ， 上 表面 呈 明 显 p 
818 R. WARUJA Z H BEN 








时 ， 切 削 过 程 不 太 稳 定 ， 切 削 力 o) 
波动 也 较 大 ， 已 加 工 表 面 的 表面 
粗粮 度 值 较 大 。 

















3) 粒状 切 居 。 粒 状 切 导 又 称 单 元 切 层 。 采 用 小 前 角 或 负 前 角 ， 以 极 低 的 切削 速度 
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PHE. ERER, y 
过 程 较 平 稳 ， 切 削 力 波动 较 小 ， 
已 加 工 表面 的 表面 粗糙 度 值 
较 小 。 

2) WRI. WHJ X 
PERRI JK. X #hUJJE HYE 181 
工 塑性 较 低 的 金属 材料 (如 黄 
铜 ) 上 ， 当 切削 速度 较 低 、 切 削 O 
深度 较 大 、 刀 有 具 前 角 较 小 时 常 出 
现 节 状 切 悄 ; 当 工 艺 系 统 刚 性 不 
足 、 加 工 碳 素 钢材 料 时 ， 也 容易 
得 到 这 种 切 悄 。 产 生 挤 裂 切 履 


d) 


2-6-8 切 居 的 种 类 
a) WRI b) WRH 





e) AARI d) RUS 





+ 








和 大 的 切削 深度 切削 塑性 金属 时 ， 会 产生 这 种 切 届 。 产 生 单元 切 届时 ， 切 削 过 程 不 平 
稳 ， 切 前 力 波动 较 大 ， 已 加 工 表面 的 表面 粗粮 度 值 较 大 。 


























4) 崩 碎 切 悄 。 切 前 脆 金 属 (和 铸铁、 青铜 等 ) 时 ， 由 于 材料 的 塑性 很 小 ， 拉 伸 强 度 























很 低 ， 在 切削 时 切 前 层 内 靠近 切 前 丸和 前 刀 面 的 局 部 金属 未 经 明显 的 塑性 变形 就 被 挤 
裂 ， 形 成 不 规则 状 的 碎 块 切 悄 。 工 件 材 料 越 硬 、 刀 具 前 角 越 小 、 切 前 深 度 越 大 时 ， 越 
容易 产生 骨 碎 切 悄 。 产 生 山 碎 切 悄 时 ， 切 前 力 波动 大 ， 加 工 表 面 四 凸 不 平 ， 切 前 为 容 





易 损坏 。 切 削 力 和 切削 热 集中 作用 在 切削 太 处 。 
3. 积 悄 癌 与 鳞 刺 











(1) 积 层 瘤 ”切削 塑性 金属 材料 时 ， 由 于 工件 材料 是 被 挤 裂 的 ， 因 此 切 导 对 刀具 
的 前 刀 面 产生 很 大 的 压力 ， 并 摩 氛 生 成 大 量 的 切削 热 。 在 这 种 高 温 高 压 下 ， 与 刀具 前 





刀 面 接触 的 那 一 部 分 切 居 由 于 摩擦 力 的 影响 ， 流 动 
速度 相对 减 慢 ， 形 成 “滞留 屋 ”。 当 摩擦 力 一 旦 大 
于 材料 内 部 晶 格 之 间 的 结合 力 时 ， 滞 留 层 中 的 一 些 
材料 就 会 粘 附 在 切削 刃 口 附近 形成 一 种 硬度 很 高 
(通常 为 加 工 材料 硬度 的 2 ~3.5 倍 ) 的 横 状 金属 
块 ， 它 包围 着 切削 刃 且 覆盖 部 分 前 刀 面 ， 这 种 枢 状 
金属 块 称 为 积 层 瘤 ， 如 图 2- 6-9 所 示 。 

1) 优点 : 积 悄 瘤 的 硬度 比 原材料 的 硬度 要 高 ， 












































PUHA 








图 2-6-9 JRI 
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可 代替 切削 刃 进 行 切削 ， 提 高 了 切削 刃 的 耐 磨 性 ;同时 积 习 瘤 的 存在 使 得 刀具 的 实际 
前 角 变 大 ， 刀 有 具 变 得 较 锋 利 。 

2) 缺点 : 积 悄 瘤 的 存在 ， 实 际 上 是 一 个 形成 、 脱 落 、 再 形成 、 再 脱落 的 过 程 ， 部 
分 脱落 的 积 层 瘤 会 粘 附 在 工件 表面 上 ; 而 刀具 刀 尖 的 实际 位 置 也 会 随 着 积 悄 瘤 的 变化 
而 改变 ; 同时 ， 由 于 积 悄 瘤 很 难 形成 较 锋利 的 切削 为， 在 加 工 中 会 产生 一 定 的 振动 。 
所 以 这 样 加 工 后 所 得 到 的 工件 表面 质量 和 尺寸 精度 都 会 受到 影响 。 

3) 积 悄 瘤 的 成 因 很 多 。 这 些 因素 主要 有 工件 材料 、 切 前 速度 、 切 前 液 、 刀 具 表 面 
质量 、 刀 具 前 角 以 及 刀具 材料 等 切削 条 件 。 工 件 材料 塑性 高 、 强 度 低 时 ， 切 层 与 前 刀 
面 摩 擦 大 ， 切 履 变 形 大 ， 容 易 烙 刀 而 产生 积 悄 瘤 ， 而 且 积 悄 瘤 尺寸 也 较 大 。 切 前 脆性 
金属 材料 时 ， 切 悄 呈 山 碎 状 ， 刀 和 切 悄 接触 长 度 较 短 ， 摩 擦 力 小 ， 切 悄 温 度 低 ， 一般 
DAF EREM. 

4) 积 层 瘤 的 抑制 措施 。 

QD 切 悄 速度 应 适当 。 切 前 速度 是 通过 切削 温度 对 前 刀 面 的 最 大 摩擦 系数 和 工件 材 
料 性 质 的 影响 而 影响 积 悄 瘤 的 产生 ， 控 制 切 前 速度 使 切 前 温度 控制 在 300%C 以 下 或 
500% 以 上 ， 就 可 以 减少 积 悄 瘤 的 生成 ， 所 以 具体 加 工 中 采用 低速 或 高 速 切 前 都 是 抑制 
职 悄 瘤 产生 的 措施 。 

O 适当 增 大 前 角 。 前 角 越 大 ， 刀 有 具 相对 越 锋 利 ， 切 居 变 形 减 小 ， 则 切削 力 减 小 ， 
且 刀 面 的 摩擦 力 减 小 ， 从 而 减 小 了 积 丑 瘤 生成 的 条 件 。 实 践 证 明 ， 前 角 增 大 到 35° 时 ， 
一 般 不 产生 积 悄 瘤 。 

O 进 给 量 增 大 ， 则 切削 深度 增加 ,刀具 与 切 悄 的 接触 长 度 增加 ， 易 于 形成 积 悄 
痛 。 阁 适当 降低 进 给 量 ， 则 可 减 小 积 眉 瘤 产 生 的 可 能 性 。 





















































































































































@ 采用 润滑 性 能 良好 的 切削 液 也 可 以 减少 或 防 
止 积 导 瘤 的 产生 。 > 

(2) 鳞 刺 ， 鲜 刺 是 指 已 加 工 表面 出 现 的 鳞片 状 P 
反 刺 ， 如 图 2-6-10 所 示 ， 它 是 以 较 低 切削 速度 切削 











塑性 金属 时 常 出 现 的 一 种 现象 ， 使 已 加 工 表 面 质量 恶 
化 ， 表 面 粗糙 度 值 增 大 。 在 加 工 中 心 加 工 工件 时 可 通 
过 改变 刀具 几何 角度 ， 增 大 前 角 并 保持 刃 口 锋利 及 采 
用 涂 层 刀 片 等 方法 减少 鳞 刺 的 产生 。 

4. 加 工 硬 化 

(1) 加 工人 硬化 产生 的 原因 切削 时 在 已 加 工 表面 层 内 也 会 产生 不 同 程度 的 塑性 变 
形 ， 严 重 的 变形 会 改变 被 切削 材料 的 加 工 性 能 。 

任何 刀具 的 切削 刃 都 不 可 能 磨 得 绝对 锋利 ， 当 在 钝 圆 弧 切削 刃 及 其 邻近 的 后 刀 面 
的 切 前 、 挤 压 和 摩擦 作用 下 ， 使 已 加 工 表 面 的 金属 晶 粒 产生 扭曲 、 挤 压 和 破碎 ， 如 
图 2-6-11 所 示 ， 这 种 因 严 重 的 塑性 变形 而 使 表面 层 人 硬度 增 高 的 现象 称 为 加 工人 硬化 ， 又 
称 冷 作 硬化 。 金 属 材 料 经 硬化 后 提高 了 届 服 强度 ， 并 在 已 加 工 表面 上 出 现 显 微 裂纹 和 
残余 应 力 ， 降 低 材 料 疲劳 强度 。 
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图 2-6-10 3 
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(2) 影响 加 工 硬化 的 因素 

1) 增 大 刀具 的 前 角 、 减 小 刀具 钝 圆 的 
半径 ， 切 削 层 金属 的 塑性 变形 减 小 ， 从 而 
减 小 了 工件 的 加 工 硬化 程度 。 

2) 工件 材料 的 塑性 越 大 ， 强 化 指数 越 Š 
大 ， 则 硬化 越 严 重 。 对 于 一 般 碳 素 结构 钢 ， AS — 
namas, mimik, maa W | oOo 
J Mn12 的 强化 指数 很 大 ， 切 削 后 已 加 工 
表面 的 硬度 提高 2 倍 以 上 ; 有 色 合 金 金 属 图 2-6-11 加 工 重 化 
的 熔点 低 ， 容 易 弱 化 ,加工 硬 化 比 结构 钢 
轻 得 多 ， 铜 件 比 钢 件 小 30% ， 铝 件 比 钢 件 小 75% 左右 。 

3) 当 进 给 量 比 较 大 时 ， 切 削 力 增 大 ， 表 面 层 金属 的 塑性 变形 加 剧 ， 硬 化 程度 
增加 。 

4) 切削 速度 增加 时 ， 塑 性 变形 减 小 ， 塑 性 变形 区 也 缩小 ， 因 此 ， 硬 化 层 深 度 减 
小 。 另 一 方面 ， 切 削 速 度 增加 时 ， 切 削 温 度 升 高 ， 弱 化 过 程 加 快 。 但 切削 速度 增加 ， 
又 会 使 导热 时 间 缩短 ， 因 而 弱化 来 不 及 进行 。 当 切削 温度 超过 Ac, 时 ， 表 面 层 组 织 将 产 
生 相 变 ， 形 成 济 火 组 织 。 因 此 ， 硬 化 层 深 度 及 硬化 程度 又 将 增加 。 硬 化 层 深 度 先是 随 
切削 速度 的 增加 而 减 小 ， 然 后 又 随 切削 速度 的 增加 而 增 大 。 

采用 有 效 的 冷却 润滑 措施 ， 可 使 加 工 硬化 层 深度 减 小 。 

5. 切削 力 

G) 总 切削 力 “ 总 切削 力 是 指 在 切削 过 程 中 产生 的 作用 在 工件 和 刀具 上 的 大 小 相 
等 、 方 向 相反 的 力 。 通 俗 地 讲 ， 它 是 指 在 切削 加 工时 ， 工 件 材料 抵抗 刀具 切 前 时 所 产 
生 的 阻力 。 如 图 2-6-12a 所 示 ， 总 切削 力 总 是 由 切削 层 、 切 导 层 和 已 加 工 表面 产生 的 
弹性 变形 力 、 塑 性 变形 力 以 及 切 悄 、 已 加 工 表 面 分 别 与 前 刀 面 、 后 刀 面 产生 的 摩擦 力 
组 成 的 。 为 了 便于 分 析 ， 将 总 切削 力 分 解 成 三 个 相互 垂直 的 分 力 。 

1) BJBUJJ F. 在 主 运动 方向 上 的 分 力 。 它 是 校 验 和 选择 机 床 功率 ， 校 验 和 设计 机 
床 主 运动 机 构 、 刀 具 和 夹具 强度 、 刚 性 的 重要 依据 。 

2) 背 向 力 F. 垂直 于 工作 平面 上 的 分 力 。 它 是 影响 加 工 精度 、 表 面 粗糙 度 的 主 
要 原因 。 

3) 进 给 力 F 进 给 运动 方向 上 的 分 力 ， 使 工件 产生 弹性 弯曲 ， 引 起 振动 。 它 是 校 
验 进 给 机 构 强 度 的 主要 依据 。 

(2) 影响 切 前 力 的 主要 因素 

1) 工件 材料 的 强度 、 硬 度 越 高 ， 剪 切 屈服 强度 越 高 ， 切 削 力 就 越 大 。 强 度 、 硬 度 
相近 的 材料 ， 塑 性 、 韦 性 越 大 ， 则 切削 力 越 大 。 

2) 切削 用 量 的 影响 。 

D 背 吃 刀 量 和 进 给 量 (A 加 大 一 倍 ， 切 削 力 增 大 一 倍 。 

© 进 给 速度 (s) 加 大 一 倍 ， 切 削 力 增 大 68% - 86% 。 
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a) 








图 2-6-12 总 切削 力 及 分 力 
© 切削 速度 增加 对 切削 力 的 影响 如 图 2-6-13 所 示 。 





3) 刀具 几何 角度 的 影响 。 前 角 
(y) 增 大 ， 变 形 减 小 ,切削 力 减 小 ; E 
Bf (<) HAK, WAH (F) 减 小 、 
HAH (F) 增 大 ; 刃 借 角 (A) W 
N, F ŠK, F 减 小 ， 对 切削 力 F, 05 
影响 不 显著 。 

4) 刀具 磨损 的 影响 。 后 刀 面 磨损 形 
成 零 后 角 ， 且 切削 刃 变 钝 、 后 刀 面 与 已 
加 工 表面 间 的 挤 压 和 摩擦 加 剧 ， 使 切削 
力 增 大 。 

5) 切削 液 可 起 到 润滑 作用 ， 可 减 小 
刀具 与 工件 之 间 的 摩擦 力 ， 降 低 切削 力 。 

6) 刀具 材料 的 影响 。 刀 具 材料 与 加 
工 材料 之 间 的 亲和力 和 摩擦 因素 是 影响 
切削 力 的 主要 因素 ， 因 此 刀具 材料 的 而 
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切削 速度 wm/min) 


200 


P15 车 刀 加 工 45 $, a= 4mm, f= 0.3mm/r 


图 2-6-13 切削 速度 增加 对 切削 力 的 影响 


磨 性 高 、 刃 磨 后 刀 面 表面 粗糙 度 值 小 ， 切 前 力 较 小 。 











6. 切削 热 与 切削 温度 





切 前 金属 时 ， 由 于 切 悄 剪 切 变形 所 做 的 功 和 刀具 前 刀 面 、 后 刀 面 摩擦 所 做 的 功 都 
转变 为 热 ， 这 种 热 称 作 切 前 热 。 虽 然 传 向 刀具 的 切 前 热 较 小 ,但 前 刀 面 和 后 刀 
温度 却 影响 着 切削 过 程 和 刀具 的 磨损 情况 。 切 削 刃 与 切削 温度 对 刀具 磨损 、 刀 具 寿 命 











及 加 工 工艺 系统 热 变 形 均 产生 重要 的 影响 。 


(1) 切削 热 的 产生 原因 “被 切削 的 金 















































面 上 的 











属 在 刀具 的 作用 下 ， 发 生 弹 性 和 塑性 变形 而 


耗 功 ， 这 是 切 前 热 的 一 个 重要 来 源 。 此 外 ， 切 悄 与 前 思 面 、 工 件 与 后 刀 面 之 间 的 摩擦 
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也 要 耗 功 ， 也 产生 出 大 量 的 热量 。 因 此 ， 切 前 时 共有 三 个 发 热 区 域 ， 即 剪 切 面 、 切 履 
与 前 刀 面 接触 区 、 后 刀 面 与 过 渡 表 面 接触 区 ， 三 个 发 热 区 与 三 个 变形 区 相对 应 。 所 以 ， 
切削 热 的 来 源 就 是 切 导 变形 功 和 前 、 后 刀 面 的 摩擦 功 。 使 用 切削 液 时 ， 刃 具 、 工 件 和 
切 导 上 的 切削 热 主 要 由 切削 液 带 走 ; 不 用 切削 液 时 ， 切 削 热 主要 由 切 导 、 工 件 和 刀具 
带 走 或 传 出 ， 其 中 切 眉 带 走 的 热量 最 大 。 

(2) 影响 切削 热 与 切削 温度 的 因素 

1) 切削 用 量 对 切削 热 的 影响 。 切 削 速 度 vw 的 影响 最 大 ,vw 增 大 一 倍 ， 便 切削 温度 
增加 32% ; 进 给 量 / 的 影响 次 之 , / 增 大 一 倍 ， 切 削 温 度 增 加 18% ; TEJE a, 影响 
Be, a, 增加 一 倍 ， 切 前 温度 增加 7%。 这 些 影 响 规律 的 主要 原因 是 ， 切 前 速度 v, 提 
高 ， 刀 具 与 切 悄 间 摩 擦 剧 增 ; 背 吃 刀 量 a, 增加 ， 虽 然 变 形 、 摩 擦 增加 ,但 散热 条 件 显 
车 改善 。 
2) 工件 材料 的 影响 。 工 件 材 料 主要 是 通过 硬度 、 强 度 和 导热 率 影 响 切 前 温 

材料 硬度 、 强 度 低 ， 导 热 率 高 ， 产 生 切 前 温度 低 。 

3) 刀具 几何 角度 的 影响 。 增 大 前 角 y,， 能 减 小 变形 和 摩擦 力 ， 降 低 切 前 温度 。y， 
过 大 、 减 小 了 刀 头 体积 ， 散 热 也 会 变 差 。 实 践 表 明 ， 前 角 y, = 15" 左 右 对 降低 切削 温度 
最 为 有 效 ; 主 偏 角 < 减 小 ， 切 削 变形 和 摩擦 增加 ， 切 削 热 增多 ， 但 < 减 小 后 刀 头 体积 
增 大 ， 散 热 大 大 改善 ， 故 切削 温度 降低 。 

4) 切削 液 的 有 效 浇注 方式 是 降低 切 前 温度 的 非常 重要 的 措施 。 


第 二 节 。 刀 柄 接口 的 种 类 及 特点 
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加 工 中 心 用 刀 柄 接口 系统 即 甸 铣 类 数控 工具 系统 ， 其 主要 作用 是 连接 主轴 与 刀具 ， 
使 刀具 达到 所 要 求 的 位 置 与 精度 ， 传 递 切削 所 需 转 矩 及 保证 刀具 的 快速 更 换 。 键 铣 类 
数控 工具 系统 按 结构 形式 可 分 为 键 犹 类 整体 工具 系统 和 铀 铣 类 模块 工具 系统 两 大 类 。 

铀 铣 类 整体 工具 系统 中 ， 每 把 刀具 的 柄 部 与 夹 持 刀具 的 工作 部 分 连接 成 一 体 ， 不 
同 品种 和 规格 的 工作 部 分 必须 加 工 出 一 个 能 与 机 床 相连 接 的 柄 部 ， 这 样 使 得 工具 的 规 
格 、 品 种 繁多 ， 给 生产 、 使 用 和 管理 带 来 了 诸多 不 便 ， 同 时 增加 了 很 多 使 用 成 本 。 为 



























































了 克服 链 铣 类 整体 工具 系统 的 弱点 ， 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 各 国 相继 开发 出 多 种 模 
块 工具 系统 。 











我 国 制定 的 键 铣 类 数控 工具 系统 按 结构 可 分 为 TSG 整体 式 工具 系统 和 TMG 模块 式 
工具 系统 两 大 类 。 


二 、 各 种 刀 柄 接口 的 特性 


1. 尔 铣 类 整体 式 工 具 系统 
(1) EARS TSG 整体 式 工具 系统 TSG 工具 系统 属于 整体 结构 ， 是 专门 为 加 
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Thi 86 gt2e gl khus T E.Z 3, KR En MT ae 将 
锥 柄 和 连 杆 连接 成 一 体 ， ee 连接 的 柄 部 。 
TSG 82 工 具 系 统 如 图 2-6-14 所 示 。 




















JT(ST) -J == 















































JT(ST) 2 
neoze fhe pp ae E 


JT(ST) -MW 


== 






























































JT(ST) -T 





























JT(ST) -TK 
JT(ST) -X 

JT(ST) -KJ — 

es ps = 


图 2-6-14 TSG 82 工具 系统 








TSG 工具 系统 号 的 表示 方法 如 下 : 
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(2) 7:24 锥 柄 的 标准 ( 表 2-6-2) 


® SS Saa: a ep ne el ek E EEE N E E N EE tn qap: Su Ssir-Sakana- wasu 
工具 系统 的 型 号 由 五 个 部 分 组 成 ， 其 表示 方法 见 图 2-6-15 KR 2-6-1, 
[iT [50 - [sT 2] hioo] 
Po pa 工作 长 度 
表示 柄 部 尺寸 一 一 一 一 一 表示 工具 规格 
表示 工具 用 途 代码 
图 2-6-15 刀具 编号 说 明 
表 2-6-1 TSG 工具 柄 部 形式 

代 号 [ 具 柄 部 形式 类 l 标 WE 柄 部 尺寸 
JT 加 工 中 心 用 锥 柄 ， 带 机 械 手 夹 持 模 刀 柄 GB/T 10944 一 2006 ISO 锥 度 号 
BT 加 工 中 心 用 锥 柄 ， 带 机 械 手 夹 持 槽 刀 柄 JIS B6339 ISO 锥 度 号 
ST 数控 机 床 用 锥 柄 ， 无 机 械 手 夹 持 槽 刀 柄 GB/T 3837—2001 ISO 锥 度 号 
MT 带 扁 尾 葛 氏 圆锥 工具 柄 接 杆 GB/T 1443 一 1996 莫 氏 锥 度 号 
MW 不 带 扁 尾 莫 氏 圆锥 工具 柄 接 杆 GB/T 1443—1996 莫 氏 锥 度 号 
XH 7: 24 锥 度 的 锥 柄 接 杆 接 杆 JB/GQ 5010—83 锥 柄 锥 度 号 
ZB 直 柄 工具 柄 接 杆 GB/T 6131. 1 一 2006 直径 尺寸 











表 2-6-2 常用 7:24 锥 柄 结构 标准 


标准 代号 | 简 称 | 国家 或 组 织 


结构 特点 及 通用 性 











DIN 69871 德国 


JT/SK/DIN/ 分 DIN 69871 AZAD 型 和 DIN 69871 B 型 两 种 ， 前 者 是 中 心 内 冷 ， 
DAT/DV 后 者 是 法 兰 盘 内 冷 ， 其 他 尺寸 相同 








值 小 于 
ISO 7388/1 IV/IT ISO 





7388-1 


刀 柄 安装 尺寸 与 DIN 69871 型 相同 ,但 ISO 7388/1 型 刀 柄 的 D, 


DIN 69871 型 刀 柄 的 D, 值 ， 所 以 ISO 7388/1 型 刀 柄 可 以 安 





装 在 DIN 6987 型 锥 孔 的 机 床上 ,但 DIN 6987 型 刀 柄 安装 在 ISO 


型 机 床上 可 能 发 生 干 涉 





MAS BT BT 日 本 


安装 尺寸 与 DIN 69871. ISO 7388-1 及 ANSI 完全 不 同 ， 不 能 换 用 。 
BT 型 刀 柄 的 对 称 型 结构 使 它 比 其 他 三 种 刀 柄 的 高 速 稳定 性 要 好 























安装 








尺寸 与 DIN 69871. ISO 7388/1 类 似 ， 但 少 一 个 枫 缺 口 ， 所 


ANSI B5. 50 CAT 美国 LI ANSI B5. 50 型 刀 柄 不 能 安装 在 DIN 69871 和 ISO 7388/1 机 床上 ， 











但 DIN 








69871 和 ISO 7388/1 刀 柄 可 以 安装 在 ANSI B5. 50 型 机 床上 











KHT: 24 圆锥 柄 的 刀具 生产 1 
10944. 1 ISO 7388/1-A. DIN 69871- 
10944. 1 ISO 7388/1-A 和 DIN 69871- 
W, HWEAMTC HOH JT, BTA 


























家 主要 生产 四 种 标准 的 自动 换 刀 刀 柄 : GB 
A、MAS403 BT 和 ANSI B5.50CAT。 其 中 ，GB 
A 是 等 效 的 。 而 ISO 7388/1-B 为 中 心 通 孔 内 冷却 
两 种 ， 它 们 可 直接 与 机 床 主轴 连接 ( 带 机 械 手 夹 








FA), JT 是 采用 国际 标准 ISO 7388 制造 的 加 工 中 心 用 锥 柄 部 的 代号 ; BT 是 采用 日 本 





标准 MAS403 制造 的 加 工 中 心机 床 用 银 
(3) RERIK TH RAEES 








柄 柄 部 的 代号 ， 见 表 2-6-2。 
该 系统 的 优点 是 结构 简单 、 整 体 刚性 强 、 使 用 





方便 、 工 作 可 靠 、 更 换 迅 速 等 。 其 缺点 是 工具 的 规格 、 品 种 繁多 ， 给 生产 、 使 用 和 管 
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理 带 来 诸多 不 便 。 
2. 匀 铣 类 模块 式 结构 工具 系统 





(1) 我 国 开发 的 TMG 工具 系统 ”为 了 克服 TSG 系统 的 缺点 ， 从 20 世纪 80 年 代 以 
K, 我国 相继 开发 了 多 种 多 样 的 匀 钳 类 模块 式 工 具 系 统 (TMG 工具 系统 )。TMG 工具 











系统 就 是 把 工具 的 柄 部 和 工作 部 分 分 割 开 来 ， 


制 成 各 种 系列 化 的 中 间 模 块 ， 从 而 可 以 





组 装 成 不 同 用 途 、 不 同 规格 的 模块 式 工 具 ， 如 图 2-6-16 所 示 。 
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JT(ST)-Z u BD —— — E= E—-Mrw-H 








JT(ST)|Í-MW. ijf 
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JT(ST) x 
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KI 2-6-16 TMG 工具 系统 
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国内 链 铣 类 模块 式 工具 系统 可 用 其 汉语 “ 链 铣 类 ” “模块 式 ”“ 工 具 系 统 ” 三 个 词 
组 的 大 写 拼音 字母 来 表示 。 在 TMG 之 后 加 上 两 位 数字 ， 以 表示 结构 的 特征 。 



























































(2) TMG 数控 工具 系统 的 类 型 及 特点 ”国内 常见 的 TMG 数控 工具 系统 有 TMG10、 
TMG21 和 TMG28 等 。 

1) TMG10 模块 式 工 具 系 统 。 采 用 短 圆锥 定 心 ， 轴 向 用 中 心 螺钉 拉 紧 ， 主 要 用 于 工 
作 组 合 后 不 经 常 拆卸 或 加 工件 具有 一 定 批量 的 情况 。 

2) TMG21 模块 式 工具 系统 。 采 用 单 圆 柱 面 定 心 ， 径 向 销 钉 锁 紧 ， 它 的 一 部 分 为 
了 筷 ， 而 男 一 部 分 为 轴 ， 连 接 插 入 连接 机 构成 为 一 个 刚性 刀 柄 , 一端 和 机 床 主轴 连接 ， 
另 一 端 则 安装 上 各 种 可 转 位 刀具 便 构成 了 一 个 先进 的 工具 系统 ， 主 要 用 于 重型 机 械 、 
机 床 等 各 行业 。 

3) TMG28 模块 式 工具 系统 。 我 国 开发 的 新 型 工具 系统 ， 采 用 单 圆 柱 面 定 心 ， 模 块 





接口 锁 紧 方式 采用 与 前 述 0 ~6 不 同 的 径 向 锁 紧 方式 (用 数字 8 表示 )。TMG28 工具 系 
统 互 换 性 好 ， 连 接 的 重复 精度 高 ， 模 块 组 装 、 拆 印 方便 ,模块 之 间 的 连接 牢固 可 靠 ， 
结合 刚性 好 ， 已 达到 国外 模块 工具 的 水 平 。 主 要 使 用 于 高 效 切 前 刀具 (如 可 转 位 浅 孔 
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(3) 国外 铀 铣 类 模块 式 数控 工具 系统 介绍 “国外 (主要 是 德国 、 瑞 典 等 ) 开发 了 
多 种 多 样 的 模块 式 工具 系统 。 有 些 工 作 模 块 与 切削 刀具 制 成 一 体 (成 为 带 有 刀具 的 工 
作 模 块 )。 国 外 属于 这 类 型 的 工具 系统 主要 有 : 德国 Walter 公司 的 Novex 工具 系统 ， 
Komet 公司 的 ABS 工具 系统 ，Hertel 公司 的 MC 工具 系统 以 及 瑞典 Sandvik 公司 的 
Varilock 工具 系统 等 ， 见 表 2-6-3。 

表 2-6-3 国外 典型 模块 式 工具 系统 
名 K 特 性 简 E 





该 工具 系统 由 德国 Walter 公司 开发 ， 其 接 
形式 为 圆锥 定 心 ， 锥 孔 、 椎 体 与 所 在 模块 同 轴 ， 
Novex 轴线 上 用 螺钉 拉 紧 。 锥 孔 圆 锥 角 略 大 于 锥 体 
LR ZA: 锥 角 ， 造 成 结合 时 小 端 接触 ， 拉 紧 后 接触 区 
产生 弹性 变形 ， 直 至 端面 贴 合 ， 压 紧 为 止 。 
采用 轴 向 拉 紧 ， 使 用 中 组 装 不 太 方便 
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该 工具 系统 由 德国 Komet 公司 开发 ， 其 接口 
ABS 形式 为 两 模块 之 间 有 一 端 圆柱 配合 ， 起 定 心 作 


























LR AS 。 靠 螺钉 与 夹 紧 销 轴线 之 间 的 偏心 ， 达 到 轴 
可 压 紧 的 目的 


该 工具 系统 由 德国 Hertel 公司 开发 ， 其 接 
定 心 方式 与 ABS 相同 ， 夹 紧 方式 相似 ， 把 锥 面 、 
MC 锥 孔 接 触 改 为 可 转动 钢 球 与 夹 紧 销 斜 面 的 面 接 I 
[ 具 系 统 触 。 为 了 弥补 轴 向 夹 紧 分 力 小 的 弱点 ， 接 触 的 
环形 端面 上 做 出 Hirth 上 从 ,其 中 间 的 夹 紧 销 用 硬 
质 合金 制造 
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( 续 ) 
名 K 特 性 简 图 
该 工具 系统 由 德国 Krupp 公司 与 美国 Kenna- 
Widaflex UTS | metal 公司 合作 开发 出 的 一 种 新 的 工具 系统 ， 划 
TRARA | 接口 是 用 圆锥 定 心 ( 锥 度 $"43') ， 采 用 端面 压 
紧 来 保证 轴 向 定位 精度 和 加 大 刚度 
lk 该 轴 向 拉 紧 工具 系统 由 瑞典 Sandvik 公司 于 20 
Mapi 世纪 80 年 代 研 制 成 ， 它 是 双 圆柱 配合 ， 具 有 导 | 
sm n m HERREG, Phase]. B 
| 得 不 太 方便 
Varilock 
[ 具 系统 1988 年 开发 出 径 向 的 锁 紧 系统 Ep 1 
( 径 向 拉 紧 ) > 
3. 新 型 空心 短 锥 度 的 双 面 夹 持 系统 
当代 数控 加 工 设备 正 向 高 效 、 精 密 、 柔 性、 自动化 方向 发 展 ， 对 工具 的 连接 系统 
提出 了 更 高 的 要 求 。 国 外 一 些 大 的 工具 公司 竞相 推出 了 各 种 新 型 工具 系统 ， 以 满足 加 


工 需 要 。 


空心 短 锥 工具 系统 是 一 种 最 新 的 产品 ， 





最 近 几 年 在 国内 也 开始 得 到 应 用 。 


(1) 主要 空 


并 能 长 期 保持 高 


形 仅 为 7: 24 #E 








点 。 空 心 短 锥 柄 与 7: 24 HE 


短 换 刀 时 间 。 
(2) 主要 空 





(Kennametal) 开发 的 KM 工具 系统 (最 早 应 用 于 车 床 ， 
1991 年 瑞典 ( Sandvik Coromant ) 
日 本 日 研 (Nikken) Z 


转 设备 ) ; 


中 心 也 可 应 用 于 和 车床) ; 
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s 心 短 锥 





精度 ; 


度 的 50%5 ; 


能 够 胀 大 ， 与 主轴 内 和 孔 紧 密 贴 合 
形 量 大 于 刀 柄 ， 使 主轴 与 刀 柄 产生 间隙 ; 它 同 时 还 有 重量 轻 、 尺 寸 小 、 
柄 比 ， 重 量 减轻 50% 以 上 ， 长 度 仅 为 7:24 锥 柄 的 1/3 ， 可 缩 





工具 系统 的 优点 





非常 适合 高 速 加 工 ， 


。 而 传统 的 7: 24 锥 








目前 在 欧美 、 日 本 已 陆续 推广 应 用 ， 


这 种 新 系统 与 以 往 的 工具 系统 相 比 具有 以 下 
显著 的 特点 : 有 较 高 的 定位 精度 ， 其 径 向 、 轴 向 重复 定位 精度 一 般 在 0.002mm AA, 
空心 短 锥 刀 柄 采用 了 锥 度 和 端面 同时 定位 〈 过 定位 ) ， 
的 刚度 高 ， 传 动 转 矩 大 。 有 良好 的 动 、 静 态 刚性 ， 在 同样 的 背 向 力作 用 下 ， 其 径 向 变 
空心 刀 柄 高 速 旋转 时 ， 在 离心 力作 用 下 


所 以 连接 





柄 在 高 速 切削 时 由 于 主轴 孔 胀 大 变 

















s 心 短 锥 工具 系统 的 结构 形式 及 特点 
80 年 代 。 具 有 代表 性 的 有 : 





德国 1987 年 开始 研 # 





空心 短 锥 











H| BJ HSK T 

1993 开始 应 用 于 加 工 中 心 等 旋 

公司 的 Capto 工具 系统 ( 既 可 应 用 于 加 工 
\ 司 的 NC5 工具 系统 等 ， 见 表 2-6-4。 


结构 紧凑 的 优 





工具 系统 开发 于 20 世纪 





具 系 统 ; 1987 年 美国 


表 2-6-4 加 工 中 心 用 空心 短 锥 度 的 双 面 夹 持 系 统 





SET 




































名 称 | 锥 柄 锥 度 特 性 
h h 
6.314.7 
š 
HSK 工具 系统 已 列 为 德国 DIN 69893 标准 和 1518 13/S10 
ISO 标准 。 它 分 A.B、.C、D、E 和 下 六 种 型 号 ,每 
种 型 号 又 有 多 种 规格 。 右 图 为 某 种 规格 的 HSK- a) 刀 柄 
HSK i A63 刀 柄 及 主轴 锥 孔 ,这 种 规格 锥 尾部 有 端面 键 1426.4 
工具 系统 I 槽 以 传递 转 矩 , 锥 体 孔 内 有 30° HET , Je ZOL K 
夹 求 钧 在 此 面 以 拉 紧 刀 柄 。 锥 体 与 主轴 锥 孔 有 








微小 过 盘 , 夹 紧 时 薄 壁 锥 体 产生 弹性 变形 ,使 锥 
体 与 端面 同时 靠 紧 ,因而 能 牢固 地 夹 紧 刀 柄 



































d248.000 10.09 









h6.3 


ozn ea AT3 
2 5145'——5 








b) 主 轴 锥 孔 
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( 续 ) 
名 fk | 锥 柄 锥 度 特 ”性 
ZZ Z 
< — 
w EE 
KM 工具 系统 的 刀 柄 的 基本 形状 与 HSK 相似 。 和 < =m p 
KM ,1。 | 它 的 最 高 使 用 转速 可 达到 500001/min ,定位 精度 = a 
工具 系统 I 高 ,在 0. 002mm 以 内 。 相 对 于 HSK, KM 系统 刀 pen 
柄 显得 单薄 ,有 些 零 件 的 强度 较 差 
-a 
与 HSK KM 不 同 ,Capto 的 锥 柄 不 是 圆锥 形 , 而 BR 
Capto oo | 是 三 楼 锥 ,其 楼 为 加 弧 形 。 这 种 结构 有 以 下 优 s 
工具 系统 I 点 :应 力 分 散 ,分 布 合理 , 定 心 性 好 ,精度 高 ,适合 
高 速 旋转 ,转速 为 15000 ~ 55000r/min 
NC5 工具 系统 将 1: 10 的 锥 柄 分 成 锥 套 和 圆柱 
人 柄 两 部 分 。 锥 套 端面 有 碟 形 弹 策 , 锥 柄 尾部 是 螺 N 
- ë: IT shi: h; A xY FI 区 A 简单 可 靠 l | 
tagg | 【10 | $J 3OERT, chr EULA op š, VÈ NSS SN 
LAA 
































紧 机 构 , 满 足 重 切 前 的 














强度 高 ,还 可 采用 增 压 夹 












碟 形 弹簧 锥 套 拉 钉 
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@--------------------------------------------- 


第 二 篇 ”岗位 基础 知识 


第 三 节 ”常用 刀具 材料 及 切削 参数 
现在 常用 的 切削 工具 材料 分 类 如 图 2-6-17 所 示 。 其 中 主要 的 工具 材料 有 五 种 ， 分 


别 为 高 速 钢 、 硬 质 合金 、 立 方 氮 化 硼 、 聚 晶 金 刚 石和 陶 次 类。 刀具 涂 层 方法 包括 物理 
气相 沉积 (PVD) 法 和 化 学 气相 沉积 (CVD) 法 。 


碳 素 工具 钢 


| ma | neman 

















Sl 
浮 
m> 





涂 层 硬 质 合 金 
超 高 压 烧结 体 





立方 氮 化 硼 





高 速 钢 
盗 


聚 晶 金 刚 石 





单 唱 金刚 石 


图 2-6-17 常用 的 切削 工具 材料 
































高 速 钢 是 美国 的 Ff. W. 泰勒 和 M. 怀特 于 1898 年 创制 的 一 种 含 碳 的 质量 分 数 为 1% 
的 成 分 复杂 的 合金 钢 ， 含有 钨 、 钼 、 馈 、 钒 、 销 ( W- Mo- Cr- V- Co 是 高 速 钢 合金 元 素 
的 习惯 排列 顺序 ) 等 碳化 物 形成 元 素 ， 合 金 元 素 总 量 达 10% ~25% 。 它 在 高 速 切削 产 
生 高 热 的 情况 下 (2J500%) 仍 能 保持 较 高 的 硬度 。 这 就 是 高 速 钢 最 主要 的 特 ' 
热 硬性 。 它 是 一 种 具有 高 硬度 、 高 耐 磨 性 和 高 耐 热 性 的 工具 钢 ， 又 名 风 钢 或 锋 钢 ， 意 
思 是 其 在 空气 中 冷却 也 能 达到 很 好 的 淳 火 硬化 效果 ， 并 且 很 锋利 。 高 速 钢 的 热处理 工 
艺 较为 复杂 ， 必 须 经 过 退火 、 湾 火 、 回 火 等 一 系列 工艺 。 高 速 钢 在 开发 出 以 后 的 大 约 
80 年 间 在 切削 工具 中 一 直 占 据 着 统治 地 位 ， 直 到 现在 仍然 占据 切削 工具 的 大 约 1⁄3 的 
份额 ， 而 且 切 削 性 能 更 加 优异 的 新 种 类 也 在 开发 中 。 
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1. 高 速 钢 的 分 类 
高 速 钢 是 一 种 成 分 复杂 的 钢 种 ， 含 碳 的 质量 分 数 一 般 在 0.70% ~ 1.65% 。 含 合金 























元 素 的 质量 分 数 较 多 ， 总 量 可 达 10% ~ 25% 。 按 切削 性 能 可 分 为 普通 高 速 钢 与 高 性 能 
高 速 钢 。 普 通 高 速 钢 有 : 钨 系 高 速 钢 和 钨 钥 系 高 速 钢 ; 高 性 能 高 速 钢 有 : 高 碳 高 速 钢 、 
铝 高 速 钢 、 销 高 速 钢 和 高 钒 速 钢 。 按 制造 方法 不 同 还 可 分 为 熔炼 高 速 钢 和 粉末 冶金 高 
速 钢 。 

2. 高速 钢 的 性 能 

(1) 善 通 高 速 钢 

1) 钨 系 高 速 钢 。 钨 系 高 速 钢 是 我 国 应 用 最 多 的 高 速 钢 ， 它 具有 较 好 的 综合 性 能 ， 
有 和 较 高 的 常温 和 硬度、 强度、 万 性 和 耐 热 性 ， 通 用 性 较 强 ， 常 用 于 销 头 、 铣 刀 、 拉 刀 、 
齿轮 刀具 、 丝 锥 等 复杂 刀具 的 制造 。 但 其 强度 随 横 截面 尺寸 变 大 而 下 降 较 多 。 钨 系 高 
速 钢 的 典型 牌号 有 W18Cr4V (简称 W18)， 是 我 国 最 常 使 用 的 高 速 钢 之 一 ; 由 于 其 含 
钒 量 少 ， 磨 削 性 能 好 ， 叉 口 可 以 磨 得 非常 锋利 、 平 下， 常温 硬度 63 ~ 66HRC，600% 高 
温 时 仍 能 保持 48. 5HRC 的 硬度 。W18 的 热处理 工艺 性 好 ， 湾 火 时 过 热 倾向 小 ， 抗 塑性 
变形 能 力 强 。W18 的 缺点 是 碳 分 布 常 不 均 ， 剩 余 碳 化 物 唱 粒 较 大 ， 如 锻造 不 均 ， 会 影 
响 薄 刃 刀 有 具 的 使 用 寿命 ， 制 造 大 截面 刀具 时 的 抗 弯曲 强度 显得 不 足 。 此 外 W18 热塑性 
较 差 ,不适 做 热 轧 刀具 。 鉴 于 以 上 缺点 及 国际 市 场 钨 价格 的 提高 ，W18 已 经 逐渐 被 新 
钢 种 代替 。 
我 国生 产 的 另外 一 种 钨 系 高 速 钢 是 W14G4VMn， 因 加 入 了 少量 的 锰 (Mn) mek 
(Re) ， 改 善 了 碳化 物 分 布 状 况 并 增 大 了 热塑性 。W14Gr4VMn 的 锻造 、 轧 制 工艺 性 和 
磨 削 加 工 性 能 良好 ， 强 度 稍 高 于 W18， 切 削 性 能 与 W18 相当 ， 热 处 理 温度 范围 较 宽 ， 
过 热 和 脱 碳 敏感 性 较 小 ， 适 合 制作 麻花 钙 等 热 轧 刀具 。 

2) 钨 钼 系 高 速 钢 。 综 合 性 能 与 钨 系 相 近 ， 但 碳化 物 晶 粒 更 小 、 分 布 更 均匀 ， 故 强 
度 和 韧 度 好 于 钨 系 高 速 钢 ， 可 用 于 制造 大 截面 尺 二 的 刀具 ， 特 别 是 热 状态 下 塑性 好 ， 
适 于 制造 热 轧 刀具 (如 热 轧 销 头 ) 。 其 主要 缺点 是 热处理 时 脱 碳 倾向 大 ， 易 氧化 ， 湾 火 
温度 范围 较 窗 。 匆 钼 系 高 速 钢 的 典型 牌号 是 W6Mo5Cr4V2 (简称 M2 ) 。 在 这 种 牌号 的 
高 速 钢 中 用 Mo 代替 了 一 部 分 W， 与 W18 相 比 ，M2 的 抗 弯曲 强度 提高 17% 左右 、 冲 击 
万 性 调 高 40% 以 上 ， 可 用 于 制造 能 够 承受 较 大 冲击 力 的 刀具 、 结 构 比 较 薄 弱 的 刀具 和 
截面 较 大 的 刀具 。M2 的 热塑性 、 磨 前 加 工 性 好 ， 特 别 适用 于 制造 轧 制 或 扭 制 钻头 等 热 
成 型 刀具 。M2 的 热 硬 性 略 低 于 W18 ， 因 此 其 高 温 切削 性 能 较 差 。 另 外 ， 热 处 理 时 脱 碳 
HERK, AKERE, 

另外 一 种 普通 高 速 钢 W9Mo3CmMV (简称 W9) EARE R E A ue Wu O h BJ E S 5: 
较 多 、 含 钼 量 较 少 的 钨 钥 高 速 钢 。 其 常温 硬度 为 65 ~ 66.5SHRC， 硬 度 和 韧性 的 配合 较 
好 ， 抗 弯 强 度 和 冲击 蔬 性 高 于 M2 ， 热 塑性 、 热 稳定 性 都 较 好 。 由 于 含 钒 量 少 ， 其 磨 削 
加 工 性 比 M2 好 ， 磨 前 效率 比 M2 高 20% ， 表 面 粗 糙 度 值 也 小 ， 可 用 于 制造 锯条 、 钻 
头 、 拉 刀 、 铣 刀 和 此 轮 刀 等 各 种 刀具 ; 加 工 钢 料 时 ， 刀 具 寿 命 相 比 于 W18 和 M2 都 有 


一 定 提高 。 
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(2) 高 性 能 高 速 钢 

1) 高 碳 高 速 钢 。 我 国生 产 的 高 碳 高 速 钢 有 9W8C4V (简称 9W18 ) 和 
9W6Mo5Cr4V2 (简称 CM2), ， 常 温 硬度 可 达 66 ~ 68HRC，600% 时 的 硬度 达到 51 ~ 
52HRC ， 使 用 于 制作 耐 磨 性 要 求 高 的 铵 刀 、 金 外 和 丝锥 等 刀具 ， 也 可 用 于 切削 奥 氏 体 
不 锈 钢 。 但 钢 中 含 碳 的 质量 分 数 的 增加 使 湾 火 残留 奥 氏 体 增 多 ， 需 要 增加 回 火 次 数 ， 
同时 韧性 降低 ， 不 能 承受 大 的 冲击 。 

2) 铝 高 速 钢 。 含 铝 超 硬 高 速 钢 W6Mo5Cr4V2Al (简称 501) 和 WI10Mo4Cr4V3Al 
(简称 5F-6) 是 我 国 独创 的 新 钢 种 。 常 温 硬度 达 67 ~ 69HRC，600% 时 的 硬度 达到 54 ~ 
55HRC, 切削 性 能 与 销 高 速 钢 M42 相当 ， 刀具 寿命 比 W18 提高 1 ~2 倍 以 上 ， 而 价格 
却 相 差不多 ， 制 作 此 轮 滚 刀 时 人 允许 的 切削 速度 为 1. 67m/s。 因 含 钒 量 多 ， 甚 磨 削 加 工 性 
较 差 ， 而 过 热 敏感 性 强 ， 氧 化 脱 碳 倾向 较 大 ， 使 用 时 要 严格 掌握 热处理 工艺 。 

3) 销 高 速 钢 。 高 速 钢 中 加 入 销 ， 可 提高 钢 的 热 稳定 性 、 常 温和 高 温 硬 度 及 抗 氧化 
性 ， 改 善 高 速 钢 的 导热 性 ， 降 低 摩擦 因数 ， 从 而 提高 切削 速度 ,适合 于 制造 加 工 高 温 合 
金 、 詹 合金 及 其 他 难 加 工 材 料 的 高 速 钢 刀 具 。 由 于 我 国 狂 资 源 有 限 ， 目 前 生产 和 使 用 不 多 。 

4) 高 钒 高 速 钢 。 由 于 形成 大 量 高 硬度 、 耐 磨 的 碳化 钒 弥散 在 钢 中 ， 提 高 了 高 速 钢 
的 耐 磨 性 ， 且 能 细 化 晶 粒 和 降低 钢 的 过 热 敏 感性 ， 适 合 于 加 工 硬 橡胶 、 塑 料 等 对 刀具 
磨损 严重 的 材料 。 对 于 低速 、 薄 切 悄 、 精 加 工 刀 具 ， 如 拉 思 、 贸 刀 和 丝锥 等 ， 高 钒 高 
速 钢 具 有 较 长 的 寿命 。 其 主要 缺点 是 磨 削 加 工 性 差 ， 主 要 牌号 有 W6Mo5Cr4V3、 
W12Cr4V4Mo 等 。 

各 种 合金 元 素 对 高 速 钢 性 能 的 影响 见 表 2-6-5。 

表 2-6-5 各 种 合金 元 素 对 高 速 钢 性 能 的 影响 
合金 元 素 影响 
一 部 分 C 用 于 增强 基体 金属 及 硬度 ， 剩 余 的 C 与 加 入 Fe hi W. Mo, Cr, V 等 一 起 
形成 复 碳化 物 ， 提 高 硬度 与 耐 磨 性 
C 的 质量 分 数 越 高 ， 硬 度 与 耐 磨 性 越 好 ， 但 韧性 会 降低 ， 热 急 、 机 械 加 工 性 也 会 变 差 
W (#8) W 与 Fe、C 化 合 形成 坚硬 的 复 碳 化 物 (M6C) ， 可 提高 高 温 硬度 与 耐 磨 性 
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| Mo 的 影响 与 W 大 致 相同 ，1% 《质量 分 数 ) Mo MA 2380 CBCHII CP. 2% i W 
Mo 可 抑制 结晶 粒 子 的 生长 ， 增 强 初 性 

C 可 改善 基体 金属 的 济 火 性 并 赋予 它 自 硬性 
和 Cr 可 提高 碳化 物 的 回 火 硬度 与 高 温 硬 度 

















V 可 增强 耐 软化 性 ， 提 高 高 温 硬度 

v (8 V 的 碳化 物 非 常 坚硬 ， 耐 磨 性 好 

随 着 V 含量 的 增加 耐 磨 性 提高 ， 但 可 加 工 性 恶化 

Co 全 部 深入 基体 金属 中 ， 所 以 不 会 形成 碳化 物 

Co (86) Co 可 提高 高 温 硬 度 及 高 温 条 件 下 的 耐 磨 性 

耐 软化 性 随 着 W, V 的 增加 而 提高 ， 而 添加 Co 会 使 提高 加 剧 
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5) 粉末 冶金 高 速 钢 。 自 问世 以 来 ， 高速 钢 的 生产 大 多 采用 传统 冶金 方法 ， 即 铸 锭 - 
锻 轧 工艺 。 由 于 钢 的 合金 含量 高 ， 化 学 成 分 复杂 ， 铸 锭 尺寸 大 ,冷却 速度 缓慢 等 缘故 ， 
在 其 凝固 时 不 可 避免 地 会 产生 粗大 的 莱 氏 体 碳 化 物 偏 析 组 织 。 而 粉末 冶金 高 速 钢 的 生 
产 是 通过 高 压 惰性 气体 (MARAT) 或 高 压 水 雾 化 高 速 钢水 得 到 细小 的 高 速 钢 粉 末 ， 
再 压制 成 刀具 的 材料 ， 图 2-6-18 所 示 为 粉末 冶金 工艺 。 





















































Ar 和 气 
高 频 感 应 加 热 熔炼 炉 
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ia =O — 
ss. J m 






































S 
[ |] 
No 气 才 化 装置 | 热气 净 水 压 机 各 种 刀具 的 材料 


密封 (iP) 
图 2-6-18 粉末 冶金 工艺 








粉末 冶金 高 速 钢 相 比 于 普通 冶炼 高 速 钢 具 有 以 下 一 系列 优点 : 无 俩 析 、 唱 粒 细小 、 
碳化 物 细 小 ; 热 加 工 性 好 ; 可 磨 前 性 好 ; 热处理 变形 小 ; 力学 性 能 (韧性 、 硬 度 、 高 
温 硬 度 ) 佳 ; 扩大 了 高 速 钢 合 金 含量 ， 扩 大 了 使 用 领域 。 
随 着 硬 质 合金 刀具 的 性 能 不 断 提 高 ， 发 展 了 许多 新 品种 ， 逐 渐 占 据 着 高 速 钢 刀 具 
的 市 场 份额 。 随 着 高 速 钢 材料 中 的 一 些 主要 元 素 如 钨 的 储藏 资源 在 世界 范围 内 日 渐 村 
竭 ， 因 此 高 速 钢 面临 严峻 的 发 展 和 危机。 尽管 高 速 钢 刀具 在 全 世界 的 销售 额 不 断 减 少 ， 
但 是 高 性 能 的 销 高 速 钢 和 粉末 冶金 高 速 钢 的 使 用 量 却 在 不 断 增 加 ， 主 要 用 于 钛 合金 等 
难 加 工 材 料 的 切削 。 它 们 相对 于 普通 的 高 速 钢 有 更 好 的 耐 磨 性 、 热 硬性 和 使 用 的 可 和 佬 
性 ， 尤 其 是 粉末 冶金 高 速 钢 的 性 能 更 好 ， 其 至 在 综合 评价 中 优 于 硬 质 合金 刀具 。 

粉末 冶金 高 速 钢 的 碳化 物 相 比 于 熔炼 高 速 钢 的 晶 粒 细小 ， 并 且 分 布 均匀 ， 它 避免 
了 熔炼 高 速 钢 的 碳化 物 偏 析 ， 其 强度 、 韦 性 相 比 于 熔炼 高 速 钢 有 很 大 提高 ， 而 且 能 
证 各 向 同性 ， 热 处 理 时 内 应 力 和 变形 小 ， 可 以 用 它 制 造 熔 炼 高 速 钢 无 法 制造 的 合金 元 
素 高 的 刀具 ， 适合 制造 各 种 精密 和 复杂 刀具 以 及 大 型 拉 刀 和 齿轮 刀具 等 ,特别 是 切削 
时 受 冲 击 载荷 的 刀具 效果 更 好 ,但 是 其 成 本 比 普通 高 速 钢 高 出 很 多 。 


二 、 硬 质 合金 


硬 质 合 金 是 用 高 硬度 、 高 燃点 的 金属 碳化 物 〈WC KES, TiC 碳化 然 、TaC Dx 
ILE, NDC RALIS) WARE Co, Mo, Ni (2) 等 竺 结 剂 通过 粉末 冶金 工艺 制 
成 的 。 
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1. 硬 质 合 金 的 分 类 

按 使 用 领域 的 不 同 ， 国 家 标准 GB/T 18376. 1 一 2008 将 硬 质 合 金 分 为 P、M、K、N、 
S、 瓦 六 类 。 再 根据 切削 工具 用 硬 质 合 金 材料 的 耐 磨 性 和 韧性 的 不 同 ， 分 成 若干 组 ， 用 
01, 10. 、20… 等 两 位 数字 表示 组 号 。 必 要 时 可 以 在 两 个 组 号 之 间 插 入 一 个 补充 组 号 ， 
用 05、15、25… 等 表示 。 

1) P 类 是 以 TiC、WC 为 基 ， 以 Co (Ni+ Mo、Ni+Co) 作为 粘 结 剂 的 合金 / 涂 层 
合金 ， 主 要 用 于 长 切 导 材 料 的 加 工 ， 如 钢 、 铸 造 钢 、 长 切 居 可 银 铸 铁 。 

2) M 类 是 以 WC 为 基 ， 以 Co 作为 粘 结 剂 ， 添 加 少量 的 TiC (TaC、NbC) 的 合金 / 
涂 层 合金 ， 主 要 用 于 加 工 不 锈 钢 、 铸 钢 、 锰 钢 、 可 银 铸 铁 、 合 金 钢 、 合 金 铸 造 铁 等 
材料 。 

3) KK 类 是 以 WC 为 基 ， 以 Co 作 粘 结 剂 ， 或 添加 少量 TaC、NbC 或 CrC 的 合金 / 涂 
层 合 金 ， 主 要 用 于 短 切 导 材料 的 加 工 ， 如 铸铁 、 冷 铸造 铸铁 、 短 切 习 可 银 铸 铁 、 灰 口 
铸铁 等 的 加 工 。 

4) N 类 是 以 WC 为 基 ， 以 Co 作为 粘 结 剂 ， 或 添加 少量 Tac 、NbC 或 CrC 的 合金 / 
涂 层 合金 ， 主 要 用 于 加 工 有 色 金 属 、 非 金属 材料 ， 如 铝 、 镁 、 塑 料 、 木 材 等 。 

5) S 类 是 以 WC 为 基 ， 以 Co 作为 粘 结 剂 ， 或 添加 少量 TaC、NbC 或 CrC 的 合金 / 
涂 层 合 金 ， 主 要 加 工 耐 热 类 和 优质 合金 材料 ， 如 耐 热 钢 ， 含 钊 、 钻 、 詹 的 各 类 合金 
材料 。 

6) HÆ WC 为 基 ， 以 Co 作为 粘 结 剂 ， 添 加 少量 Tac, NbC 或 CrC 的 合金 / 涂 
导 合 金 ， 主 要 加 工人 硬 切 前 材料 ， 如 滩 人 硬 钢 、 冷 人 硬 和 铸铁 等 。 

2. 硬 质 合金 刀具 的 特性 

由 于 硬 质 合金 的 碳化 物 含量 远 远 高 于 高 速 钢 ， 因 此 其 具有 硬度 高 (72 ~ 82HRC ) 、 
熔点 高 、 化 学 稳定 性 好 、 热 稳定 性 好 的 特点 ,但 相 比 于 高 速 钢 其 蔬 性 、 脆 性 较 差 ， 承 
受 冲击 和 抗 弯 能 力 低 。 硬 质 合金 的 热 硬性 较 好 ， 在 600% 时 硬 质 合 金 刀具 的 硬度 超过 常温 
下 的 高 速 钢 刀具 ， 切 削 效 率 是 普通 高 速 钢 的 5 ~ 10 倍 ， 是 目前 数控 刀具 主要 使 用 的 材料 。 

常用 牌号 的 硬 质 合金 材料 的 性 能 见 表 2-6-6。 

表 2-6-6 常用 牌号 的 硬 质 合金 材料 的 性 能 












































T 



























































牌 
= > 洛 氏 硬度 HRA, DUAE R. / 
= 被 加 工 材料 适应 的 加 工 条 件 5 > 

不 小 于 MPa， 不 小 于 











al aen 高 切削 速度 、 小 切 习 截面 ， 无 震 p m 
ai 动 条 件 下 精 车 、 精 链 1 

高 切削 速度 ， 中 、 小 切 居 截 面条 人 
a | aaa 高 切 前 速度 ， 中 JDI A£ ft m a 
下 的 车 削 、 仿 形 车 削 、 车 螺纹 和 铣削 

中 等 切 前 速度 、 中 等 截面 条 件 下 

5 K UJ J nj Ë 

P20 Sat 的 车 前 、 仿 形 车 削 和 铣削 、 小 切削 91.0 1400 
IREAS 
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人 L. j 
( 续 ) 
作业 性 能 力学 性 能 
h 
号 洛 氏 硬度 HRA, DUAE R. / 
= 被 加 工 材料 适应 的 加 工 条 件 e = ñ 
不 小 于 MPa， 不 小 于 
中 或 低 等 切削 速度 、 中 等 或 大 切 
Ji bf, J F L 
P30 We e la Jj 8Ñ 181 2 I F 03 3. gK. K 90.2 1550 
` 和 不 利 条 件 下 的 加 工 
RIKERE KUA, KUA 
P40 钢 、 含 砂 眼 和 气孔 的 铸 钢 截面 以 及 不 利 条 件 下 的 车 前 、 刨 前 、 89.5 1750 
切 槽 和 在 自动 机 床上 加 工 
高 切削 速度 、 小 载荷 ， 无 震动 条 
MO1 SER, 、 铁 素 体 钢 、 铸 钢 ; 92.3 1200 
í i x 件 下 精 车 Bapa 
KER AR A E 中 、 高 等 切削 速度 ， 中 、 小 切 悄 
M10 o ü 91.0 1350 
EA, AEH, OIRE 截面 条 件 下 的 车 削 
ND KER ER SK M. E PAU KEE, HEN J R 181 2 90.2 1500 
EA, AEH, OIRE FFÆ. EKI f 
KER 6 M. mA E 中 、 高 等 切削 速度 、 中 等 或 大 切 
M30 加 89.9 1650 
金 钢 、 合 金 铸 铁 、 可 银 铸 铁 导 截 面条 件 下 的 车 削 、 铣 削 、 刨 削 
不 锈 钢 、 铸 钢 、 锰 钢 、 合 
M40 AM]. D 强力 铣削 加 工 1800 
ÀI. APK. TIRE 前 、 切 断 、 强 力 铣削 力 88.9 8 
BER, OEEk, JB 
zol MJ. KE. GEN. H. A 52:3 1350 
Eik 前 、 精 EEH. SEH. KI 
布 氏 硬度 高 于 220 的 铸铁 、 
T EN. G. B. JM. Jy gia 1460 
EE TTIR H. gem, ea. W, PKI 
Kù 布 氏 硬度 低 于 220 BJ JK H 用 于 中 等 切削 速度 下 、 轻 载荷 粗 加 sL PA 
HER, UJA Hao Ek 工 、 半 精 加 工 的 车 削 、 铣 削 、 链 削 
用 于 不 利 条 件 了 下 可 能 采用 大 切 
K30 铸铁 、 短 悄 可 锻 铸 铁 前 角 的 车 前 、 蚀 前 、 切 槽 加 工 ， 对 89.5 1650 
刀片 的 韧性 有 一 定 的 要 求 
用 于 不 利 条 件 下 的 粗 加 工 ， 采 用 
K40 铸铁 、 短 层 可 锻 铸 铁 88.5 1800 
ee 较 低 的 切削 速度 ， 大 的 进 给 量 
高 切削 速度 下 ， 有 人 色 金 属 铝 、 铜 、 
NO1 镁 、 塑 料 、 木 材 等 非 金属 材料 的 精 92.3 1450 
#@ 4). m. AO. | ME 
玻璃 较 高 切 前 速度 下 ， 有 人 色 人 金属 馈 、 
N10 铜 、 镁 、 塑 料 、 木 材 等 非 金 属 材料 91.7 1560 
的 精 加 工 或 半 精 加 工 
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® PE A N E E “asp N R S ARE E E a ek i a E E EET 
( 续 ) 
作业 性 能 力学 性 能 
牌 
B I 洛 氏 硬度 HRA, | 抗 弯 强度 R.Z 
号 被 加 工 材 料 适应 的 加 工 条 件 Pa ë Sa 
不 小 于 MPa， 不 小 于 
中 等 切削 速度 下 ， 有 色 金 属 铝 、 
N20 铜 、 镁 、 塑 料 等 的 半 精 加 工 或 粗 91.0 1650 








有 人 色 人 金属、 塑料 加 工 


中 等 切削 速度 下 ， 有 色 金 属 铝 、 
N30 Cus ls 90.0 1700 
铜 、 镁 、 塑 料 等 的 粗 加 工 
中 等 切削 速度 下 ， 耐 热 钢 和 钦 合 
S01 s 92.3 1500 
金 的 精 加 工 


氏 切 前 速度 下 ， 耐 热 钢 和 铁合金 
S10 91.5 1580 


ee 的 半 精 加 工 或 粗 加 工 
WA MU: TR T DIIRE, ARAA 



























































S20 | £. KASA Ñ 91.0 1650 
G s 金 的 半 精 加 工 或 粗 加 工 
较 低 切削 速度 下 ， 耐 热 钢 和 詹 合 
S30 金 的 继续 切削 ， 适 于 精 加 工 或 粗 90.5 1750 
加 工 
低 切 削 速 度 下 ， 深 硬 钢 、 冷 硬 铸 
H01 92.3 1000 
铁 的 连续 轻 载 精 加 工 
低 切 削 速 度 下 ， 深 硬 钢 、 冷 硬 铸 
H10 91.7 1300 











本 铁 的 连续 轻 载 精 加 工 、 半 精 加 工 
人 BIRINDE F, WN, 
H20 91.0 1650 

铸铁 的 连续 轻 载 半 精 加 工 、 粗 加 工 
较 低 切 前 速度 下 ， 济 硬 钢 、 冷 硬 
H30 90.5 1500 
铸铁 的 半 精 加 工 、 粗 加 工 
O 不 利 条 件 是 指 原材料 或 铸造 、 锻 造 的 零件 表面 硬度 不 匀 ， 加 工时 的 切削 深度 不 匀 ， 间 断 切削 以 及 振动 

等 情况 。 















































三 、 聚 晶 立 方 氮 化 硼 (Polycrystalline Cubic Boron Nitride，PCBN ) 
刀具 

PCBN 刀具 是 利用 人 工 方法 在 高 温 高 压条 件 下 用 立方 氮 化 硼 (CBN) 微粉 和 少量 的 
结合 剂 合 成 的 烧结 体制 作成 的 。 它 具有 很 高 的 硬度 ， 其 硬度 及 耐 磨 性 仅 次 于 金刚 石 而 
远 远 高 于 其 他 材料 ， 因 此 他 与 金刚 石 刀 具 统 称 为 超 硬 材料 ,切削 速度 比 硬 质 合金 高 
10 ~20 人 和信， 刀具 寿命 比 硬 质 合金 高 3 ~5 倍 ; 它 也 有 较 好 的 热 稳定 性 和 化 学 惰性 ， 因 此 
常用 于 黑色 金属 的 切削 ; 它 的 导热 性 比 金 刚 石 差 但 比 其 他 材料 高 得 多 ， 抗 弯 强 度 和 断 
裂 韦 度 介 于 硬 质 合 金 和 陶瓷 之 间 。 用 PCBN 刀具 ， 可 加 工 以 前 只 能 用 磨 削 方法 加 工 的 
特种 钢 ， 它 还 非常 适合 数控 机 床 加 工时 使 用 。 
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1. PCBN 刀具 的 制作 方法 








(1) 制作 烧结 体 


就 是 ; 

















方法 如 图 2-6-19 所 示 。 


CBN 粉末 
金刚 石粉 末 





结合 剂 的 混合 粉末 


S 


硬 质 合金 基板 


(2) PCBN JJH hyth 
质 合金 基体 上 形成 刀片 ， 
最 





作 ”首先 对 
或 焊接 于 多 


























向 密封 盒 中 填充 




































































各 CBN 粉末 或 金刚 石粉 末 与 结合 剂 的 混合 粉末 及 硬 质 合 


基板 填充 和 密封 盒 中 ， 在 高 温 高 压条 件 下 烧结 的 同时 使 其 与 基体 结合 。 





R 


b Ah 





烧结 体 的 制作 





超 高 压 下 烧 固 


y 











Y 


























图 2-6-19 











烧结 体 的 





HE ria 


T 


JEJJ :5~10GPa 
温度 : 1400C 左 右 











烧结 体 原 材料 进行 切断 加 工 ， 然 后 将 其 焊接 在 硬 
四 的 刀具 支撑 体 上 ， 再 对 切削 刃 进 行 研 





磨 精 加 工 ， 


终 形成 可 以 使 用 的 刀具 。PCBN 刀具 的 制作 方法 如 图 2-6-20 所 示 。 





烧结 体 原材料 





硬 质 合金 基板 一 一 
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K| 2-6-20 PCBN 刀具 的 制作 方法 





“名 


焊接 





刀具 成 品 
4 
精 研 磨 
一 一 一 硬 质 合金 
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2. PCBN 刀具 的 分 类 

PCBN 刀具 按 添加 成 分 可 分 为 ， 直接 由 CBN 单 晶 烧结 而 成 的 PCBN 和 添加 一 定 比例 
粘 结 剂 的 PCBN 烧结 体 两 大 类 。 按 制造 复合 方式 分 为 : 有 粘 结 剂 复 合 烧结 的 PCBN 复合 
片 和 整体 PCBN 烧结 块 的 两 类 ， 其 中 粘 结 剂 烧 结 的 PCBN 又 分 为 使 用 金属 粘 结 剂 与 使 用 
陶瓷 粘 结 剂 两 类 。 目 前 应 用 较 广 的 是 带 粘 结 剂 的 PCBN 复合 片 ， 根 据 添 加 的 粘 结 剂 比 
例 不 同 则 PCBN 硬度 也 不 同 ， 粘 结 剂 含 量 越 多 则 硬度 越 低 、 韧 性 越 好 。 

(1) 加 入 金属 粘 结 剂 的 CBN 烧结 ”金属 粘 结 剂 种 类 很 多 ， 主 要 有 Ni. Co, Ti, Ti- 
Al 等 。 在 烧结 温度 下 ， 金 属 粘 结 剂 称 为 液 相 ， 液 相 的 出 现 对 CBN 烧结 有 一 定 的 促进 作 
用 ， 因 此 烧结 体 可 以 在 稍 低 的 温度 和 奈 力 下 进行 。 另 外 ， 由 于 CBN 不 溶 于 金属 烙 结 
剂 ， 不 会 发 生 可 以 促进 收缩 和 晶体 长 大 的 溶解 析出 过 程 。 在 烧结 过 程 中 ， 硬 质 合金 中 
的 外 呈 液 态 渗 入 CBN 品 界 中 ， 将 硬 质 合金 与 CBN 烧结 体 紧密 粘 结 在 一 起 。 采 用 金属 粘 
结 剂 的 PCBN 刀具 的 硬度 较 纯 CBN 烧结 的 刀具 硬度 低 ， 但 是 韧性 好 。 

(2) 加 入 陶瓷 粘 结 剂 的 PCBN 烧结 ”陶瓷 粘 结 剂 主要 有 TiN, TiC, ALO, 等 。 由 
于 烧结 过 程 中 易 产 生 裂 纹 ， 因 此 多 在 陶瓷 粘 结 剂 中 加 入 铁 族 元 素 ( 铁 、 销 和 和 镍 ) 以 
及 Mo 或 Mo,C 等 可 以 增加 陶瓷 离子 间 的 强度 ， 起 到 流体 传 压 介质 的 作用 ， 有 利于 形 
成 内 部 无 变形 的 烧结 体 ， 钼 等 还 可 以 改进 陶瓷 粒子 和 铁 元 素 之 间 的 润 湿 性 。 陶 瓷 粘 
结 剂 PCBN 中 粘 结 剂 的 含量 一 般 较 高 ， 和 万 性 较 金 属 粘 结 剂 刀具 差 ， 但 其 抗 高 温 性 能 
更 好 。 

(3) 纯 PCBN 烧结 在 CBN 聚 晶体 中 也 可 以 不 加 粘 结 剂 直 接 烧结 成 聚 晶 立方 氮 化 
硼 。CBN 在 烧结 时 出 现 再 结晶 和 部 粒 长 大 过 程 ， 烧 结 后 的 CBN 多 晶体 的 晶 粒 已 不 是 原 
来 的 CBN 单 晶体 颗粒 。 这 种 PCBN 刀具 耐 磨 性 好 ， 使 用 寿命 长 ， 但 较 脆 且 温 度 条 件 奇 
刻 ， 难 以 制 成 高 蔬 性 及 大 尺寸 的 刀片 。 

3. PCBN 的 特性 

CBN 的 耐 热 性 可 达 1400 ~ 1500C, FE 800% 时 的 硬度 相当 于 Al,0,- TiC 陶瓷 的 常温 
硬度 ; CBN 材料 的 导热 系数 低 于 金刚 石 但 大 大 高 于 硬 质 合 金 ， 并 且 随 着 切削 温度 的 提 
高 ，PCBN 刀具 的 导热 系数 不 断 增 大 ， 因 此 可 使 刀 尖 处 热量 很 快 传 出 ， 有 利于 工件 加 
工 精度 的 提高 ; CBN 与 不 同 材 料 的 摩擦 因数 很 低 ， 在 加 工 过 程 中 切削 力 很 小 ; 由 于 
PCBN 刀具 材料 具有 上 述 优点 ， 所 以 它 是 最 适合 用 于 高 速 条 件 下 的 干 式 切 削 加 工 的 刀 
有 具 材料 。 

PCBN 刀具 在 使 用 时 需 注意 尽量 不 使 用 水 溶性 切削 液 ， 因 为 CBN 易 在 1000 产生 
水 解 作用 ， 造 成 刀具 严重 磨损 。 
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FU. #zaas BJ (Polycrystalline Diamond, PCD) 刀具 


金刚 石 是 碳 的 同 素 异 形体 ， 是 自然 界 已 知 的 最 硬 的 材料 ， 分 为 天 然 与 人 造 两 类 ， 
除 少 数 超 精密 级 特殊 用 途 外 ， 工 业 上 多 使 用 人 造 聚 晶 金 刚 石 作为 刀具 及 磨 具 材料 。 
PCD 刀具 的 制作 方法 与 PCBN 刀具 相似 。 
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1. PCD 刀具 的 特性 

PCD 刀具 有 极 高 的 硬度 ， 它 的 硬度 可 达 8000HV， 比 硬 质 合金 (1300 ~ 1800HV ) 
的 硬度 高 好 几 倍 。 但 其 脆性 很 大 、 抗 冲击 能 力 差 ， 对 振动 敏感 ， 要 求 机 床 精度 高 、 平 
稳 性 好 ; PCD 的 导热 率 很 高 ， 为 硬 质 合 金 的 1.5 ~9 倍 ， 甚 至 高 于 铜 ， 因 此 PCD 刀具 热 
量 传递 迅速 ; PCD 的 摩擦 因数 与 热膨胀 系数 都 很 小 ， 因 此 PCD 刀具 切削 力 和 热 变 形 都 
很 小 ， 工 件 的 加 工 精度 很 高 ，PCD 刀具 与 有 色 金 属 和 非 金属 材料 间 的 亲和力 很 小 ， 在 
加 工 过 程 中 切 悄 不 易 粘 结 在 刀 尖 上 形成 积 悄 瘤 ; 但 金刚 石 与 铁 元 素 具有 很 强 的 亲和力 ， 
所 以 PCD 刀具 一 般 不 适合 加 工 铁 系 金属 。 

2. PCD 刀具 的 应 用 

由 于 PCD 刀具 的 特殊 性 能 ， 所 以 它 主要 用 于 高 速 精细 车 削 或 键 削 各 种 有 色 金 属 及 
合金 ， 如 铝 合金 、 铜 合金 、 镁 合金 等 ， 也 可 用 于 加 工 詹 合金 、 金 、 银 、 铂 、 各 种 陶瓷 
和 水 泥 制 品 ; 同时 对 于 各 种 非 金 属 材料 ， 如 石墨 、 橡 胶 、 塑 料 、 玻 璃 及 聚合 材料 的 加 
工效 果 都 很 好 。 


五 、 陶 瓷 材料 


陶瓷 材料 包括 玻璃 、 陶 瓷 等 传统 陶瓷 与 耐 热 性 、 耐 腐蚀 性 优异 的 高 性 能 陶 盗 。 常 
用 的 陶瓷 刀具 材料 是 以 ALOE SLN, 为 基体 成 分 在 高 温 下 烧结 而 成 的 。 其 硬度 达 91 ~ 
95HRA， 耐 磨 性 比重 质 合金 高 十 几 倍 ， 适 用 于 加 工 冷 硬 铸铁 和 淳 便 钢 ; 在 1200% 高 温 
下 仍 能 切削 ， 高 温 硬 度 可 达 80HRA ,切削 速度 比 硬 质 合金 高 2 ~ 10 倍 ; 具有 良好 的 抗 
粘 接 性 能 ， 而 且 它 与 多 种 金属 的 亲和力 小 ; 化 学 稳定 性 好 ， 即 使 在 其 熔化 时 ， 与 钢 也 
不 起 相互 作用 ; 同时 具有 很 强 的 抗 氧化 性 。 

1. 陶瓷 刀具 材料 的 分 类 

陶瓷 刀具 材料 主要 分 为 氧化 铝 系 (AL,0,)、 氮 化 硅 系 (Si,N,)、 硅 铝 氧 氮 系 
(SiAION， 赛 隆 陶 次 ) 

(1) 氧化 铝 系 陶瓷 

1) 纯 氧 化 铝 陶 瓷 (Al,0;)。 这 是 最 早 发 展 起 来 的 一 种 刀具 陶瓷 材料 ， 它 是 加 入 质 
量 分 数 为 0.1%~0.5% 的 MgO 或 其 他 玻璃 氧化 物 如 CrO, TiO 等 混合 粉末 ， 经 冷 压 
或 热 压制 成 的 。 

2) 氧化 铝 - 碳化 物 陶 瓷 (AL 0;-TiC) 。 这 种 陶瓷 是 在 氧化 铝 中 添加 百 分 之 几 到 百 
分 之 几 十 的 多 种 碳化 物 的 组 合 陶 盗 ， 如 添加 TiC、WC、SiC 和 Tac 等 ， 其 中 以 添加 TiC 
的 Al,0;-TiC 陶瓷 应 用 最 多 ，TiC 的 添加 量 (质量 分 数 ) 在 30% ~60% 之 间 ， 也 有 添加 
5%~10% 的 。 

3) 氧化 铝 - 氧 化 铬 陶 盗 (Al,0;-Zr0,)。 纯 ALO, 和 Al,0,-TiC 陶瓷 是 以 提高 组 织 
的 致密 度 ， 采 用 更 细微 的 晶 粒 手段 来 增加 陶瓷 的 密度 ， 而 AL O, a 
基 陶 瓷 中 添加 可 诱导 微观 裂纹 的 Zr0, 形成 的 陶瓷 ， 这 种 微观 裂纹 可 以 吸收 断裂 能 ， 
加 陶瓷 的 韧性 。 

4) 氧化 铝 - 硼 化 钛 陶瓷 (Al,0;-TiB,)。 在 ALO, 基 陶 瓷 中 添加 硼 化 钛 (TiB,) 作 
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为 粘 结 剂 ， 用 冷 压 或 热 压 法 制 成 的 Al,0,-TiB, 陶 次 。 这 种 陶瓷 组 织 中 具有 细部 粒 AL O, 
和 TiB, 连续 的 烙 结 相 ， 因 而 具有 极 好 的 蔬 性 和 耐 磨 性 。 

(2) 氮 化 硅 系 陶 次 (Si,N,) 

1) 毛 化 硅 陶 盗 (Si,N,)。 它 是 将 硅 粉 在 1350 ~ 1400% 高 温 下 通 氮 气 氮 化 后 进行 球 
磨 ， 并 添加 微量 助 烧结 剂 如 MgO (AALE). ALO, 或 Y,0，( 氧 化 包 ) 等 然后 经 1700 ~ 
1750% 的 温度 和 20 ~30MPa 的 压力 下 热 压 烧 结 而 成 ， 呈 灰白 或 黑 灰 色 。 

2) 组 合 氮 化 硅 陶 资 。 它 包括 两 种 组 合 所 化 硅 陶 资 ， 一 种 是 在 所 化 硅 中 添加 复合 强 
化 剂 TiC, Co 等 烧结 而 成 ; 另 一 种 组 合 碳化 硅 陶 瓷 是 在 氮 化 硅 陶 瓷 (体积 分 数 92% ) 
中 添加 6% 和 2% 的 其 他 成 分 构成 组 合 碳化 硅 陶 瓷 的 基体 材料 ， 以 占 总 体积 分 数 70% 
的 基体 材料 再 添加 占 总 体积 30% 的 强化 剂 TIC 制 成 的 一 种 无 钴 新 型 SN,-TiC 组 合 
陶瓷 。 

(3) 复合 硅 铝 氧 氮 (Si,N,- AL0O, ，SiAION ， 赛 隆 陶 盗 ) 系 陶 次 ”这 是 在 1980 年 代 
末期 发 展 起 来 的 刀具 材料 ， 它 是 采用 粉末 冶金 工艺 在 1600 ~ 2000 高 温 下 热 烧 结 而 成 。 
具有 极 好 的 高 温 性 能 、 抗 热 冲 击 和 抗 机 械 冲 击 蔬 性 。 它 实际 上 是 SN, 中 Si、N 原子 被 
Al 和 0 原子 置换 所 形成 的 一 大 类 固溶体 的 总 称 。 

2. 陶瓷 刀具 的 性 能 

陶瓷 刀具 的 硬度 高 ， 因 此 耐 磨 性 好 。 可 用 于 加 工 传统 刀具 难以 加 工 或 根本 不 能 加 
工 的 高 硬 材料 ， 例 如 硬度 达 65HRC 的 各 类 滩 硬 钢 和 硬化 铸铁 ， 因 而 可 免除 退火 加 工 所 
消耗 的 能 源 ， 并 因此 也 可 提高 工件 的 硬度 ， 延 长 机 器 设备 的 使 用 寿命 。 陶 瓷 刀 具 能 对 
高 硬度 材料 进行 粗 、 精 加 工 ， 也 可 进行 铣削 、 人 刨 削 、 断 续 切 削 和 毛坯 拔 荒 粗 车 等 冲 
击 力 很 大 的 加 工 ; 陶瓷 刀具 切削 时 与 金属 摩擦 力 小 ， 切 削 不 易 粘 接 在 刀片 上 ， 不易 
产生 积 居 瘤 ， 加 上 可 以 进行 高 速 切削 ， 所 以 在 条 件 相 同时 ， 工 件 表面 粗糙 度 值 比 
较 小 。 

陶瓷 刀具 耐 高 温 、 热 硬性 好 ， 可 在 1200% 下 连续 切削 ， 所 以 陶瓷 刀具 的 切削 速度 
比 硬 质 合 金 高 很 多 ， 可 进行 高 速 切削 或 实现 “以 车 、 铣 代 磨 "” 。 而 且 氮 化 硅 陶 瓷 刀具 的 
主要 原料 是 自然 界 很 丰富 的 气 和 硅 ， 用 它 代替 人 硬 质 合 金 ， 可 节约 大 量 的 WW、Co、Ta 和 
Nb 等 重要 的 金属 。 


六 、 涂 层 刀 具 


在 韧性 较 好 的 刀具 (JJF) 基体 上 进行 表面 涂 层 ， 涂 履 具 有 高 硬度 、 高 耐 磨 性 、 
耐 高 温 材 料 的 薄 层 (如 TIN, TiC), 使 刀具 (JF) 具有 全 面 、 良 好 的 综合 
性 能 。 

涂 层 技术 的 迅速 发 展 ， 使 涂 层 刀具 得 到 了 广泛 应 用 。1969 年 德国 克 虏 伯 
(Krupp) 公司 和 瑞典 山特 维 克 (Sandvik) 公司 研发 成 功 了 化 学 气相 沉积 CVD 涂 层 
技术 ， 并 向 市 场 推出 了 CVD 法 的 TiC 涂 层 硬 质 合金 刀片 产品 。20 世纪 70 年 代 初 ， 
美国 本 夏 (R. Runshan) 和 拉 格 胡 南 (A. Raghuran) 研发 了 物理 气相 沉积 PVD TZ, 
并 于 1981 年 将 PVD 工艺 的 TIN 高 速 钢 刀 有 具 产品 推 向 市 场 。 当 时 CVD 涂 层 工艺 温度 
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约 1000% ， 主 要 用 于 硬 质 合 金 刀 具 (JF) 的 表面 涂 层 ; PVD 涂 层 工艺 温度 为 
500C 和 500% 以 下 ， 主 要 用 于 高 速 钢 刀具 的 表面 涂 层 。 后 来 ，CVD 和 PVD 涂 层 技术 
迅速 发 展 ， 在 涂 层 材料 、 涂 层 设 备 和 工艺 等 方面 都 有 了 很 大 进步 ， 而 且 发 展 了 多 层 
材料 的 涂 覆 技术 ,使 涂 层 刀 上 有 具 (JE) 的 使 用 性 能 有 了 很 大 的 提高 。PVD 涂 层 技术 
过 去 主要 用 于 高 速 钢 刀具 ， 而 近年 来 随 着 PVD 涂 层 技 术 飞 跃 发展， 也 可 成 功用 于 硬 
质 合 金 刀 具 (刀片 )， 占 领 了 人 硬 质 合金 涂 层 刀 具 (JF) 的 一 半 份 额 。 现 在 ， 涂 层 
高 速 钢 刀具 和 涂 层 硬 质 合金 刀具 (刀片 ) 广泛 应 用 , 已 占 全 部 刀具 使 用 总 量 的 50% 
以 上 。 

1. 化 学 气相 沉积 (CVD) 法 

过 去 ， 硬 质 合金 刀具 表面 涂 层 采用 高 温 化 学 气相 沉积 (HTCVD) 工艺 。 在 常 奈 或 
负 压 的 沉积 系统 中 ， 将 纯净 的 H,、CH,、N,、TiCl, 、AlCl, CO, 等 气体 根据 沉积 物 的 
成 分 ， 按 一 定 配 比 均匀 混和 ， 依 次 涂 到 具有 一 定 温 度 (一 般 为 1000 ~ 1050% ) 的 硬 质 
合金 刀片 表面 ， 即 在 刀片 表面 沉积 TiC、TiN 、TiCN ALO, 或 者 它们 的 复合 涂 层 。 直 到 
现在 ，HTCVD 仍 是 使 用 最 多 的 工艺 方法 ， 除 HTCVD 外 ， 还 有 等 离子 体 化 学 气相 沉积 
(PCVD) 工艺 ， 它 是 在 硬 质 合金 刀具 (JJK) 表面 涂 层 的 男 一 种 方法 ， 因 这 种 涂 层 工 
艺 温度 较 低 (700 ~800%C )， 故 刀片 的 抗 弯 强度 降低 小 。 因 为 TiC 与 基体 材料 的 线 膨胀 
系数 最 接近 ， 通 常用 TiC 薄 层 先 涂 在 基体 表面 上 ， 外 面 再 涂 TIN、Al,0;， 如 TiC-TiN、 
TiC- Al,0;、TiC- TiCN-TiN 等 。 

后 来 各 国 发 展 出 了 各 种 不 同 组 合 的 多 层 涂 层 ， 其 组 合 方式 有 : TiCN- AL0, 、TiCN- 
TiC-TiN 、TiCN-TiC-ALO, 、TiCN- Al,0,- TiN、TiCN- TiC- AL,0,- TiIN、TiCN- AL O,-TiCN、 
TiC- TiCN-TiIN、TiN- TiCN- TiN 等 。 可 以 看 出 ， 近 年 多 用 TICN 或 TiN 作 底 层 ， 这 是 因 
为 基体 硬 质 合 金 有 了 改进 ， 例 如 采用 了 梯度 结构 。 此 外 ，TiN 涂 层 不 宜 单独 使 用 ， 
因为 与 硬 质 合金 相 比 ，TiN 的 硬度 提高 不 多 ，TiN 必须 与 TC、TiCN Al,0, 等 组 合 
使 用 


































































































2. 物理 气相 沉积 (PVD) 法 
早期 ，PVD 涂 层 均 采 用 “真空 营 镀 法 ”， 膜 层 往往 不 均匀 ， 与 基体 的 结合 不 够 牢 
固 ， 随 后 又 发 展 了 “真空 磁 控 溅 射 法 ”和 “真空 等 离子 镀 工 艺 ” 等 工艺 ， 效 果 很 好 。 
现在 刀具 表面 涂 层 主要 用 后 两 种 方法 。 

早年 ，PVD 涂 层 只 用 于 高 速 钢 刀 具 ， 涂 层 材 料 几 乎 只 用 TiN 一 种 。 后 来 ,改进 了 
涂 层 工 艺 ， 发 展 了 多 种 涂 层 材料 和 多 层 涂 层 ， 在 人 硬 质 合金 刀具 上 也 得 到 了 大 量 的 应 用 。 
涂 层 效果 比 以 往 大 有 进步 。TiN 涂 层 材料 仍 在 使 用 ， 新 兴 的 涂 层 材 料 是 TIAN 和 AlTiN， 
其 使 用 效果 优 于 TiN。 

欧洲 的 PVD 涂 层 技术 水 平 最 高 ， 领 先 于 其 他 国家 和 地 区 。 知 名 的 厂商 有 欧 瑞 康 巴 
尔 查 斯 ( OerlkonBalzers ) 公司 、 德 国 PVT 等 离子 真 空 技术 公司 和 丹麦 尤 尼 莫 克 
(Unimerco) 公司 等 。 他 们 的 PVD 涂 层 设备 和 工艺 先进 ， 涂 层 材料 品种 多 ， 涂 层 刀 具 和 
其 他 产品 使 用 性 能 好 。 
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3. CVD 法 与 PVD 法 的 优点 与 缺点 ( 表 2-6-7) 
表 2-6-7 CVD 法 与 PVD 法 的 优点 与 缺点 
主要 涂 层 物质 优点 缺点 
需要 在 高 温 (900 ~ 1100% ) 条 件 下 进 
可 涂 覆 热 稳定 性 优异 的 As0; ， 可 | 行 处 理 ， 因 此 对 基体 材料 有 限制 ， 不 适用 
用 于 高 速 切削 交加 工 于 高 速 钢 、 焊 接 刀具 ， 基 体 只 限于 硬 质 
合金 
基体 与 涂 层 的 密 合 性 好 ， 可 形成 比 
TiC, TICN, TIN, S TEAG ERTES J] 2138 00 F B: 
AL0, 等 a | 但 不 适用 于 易 发 生 破损 的 锋利 丸 
HH 
涂 层 膜 上 产生 拉 伸 残余 应 力 ， 会 导致 耐 
通过 更 换 原料 气体 ， 可 以 在 同一 装 | 破损 性 下 降 ， 需 要 使 用 专用 的 硬 质 合金 基 
置 中 连续 涂 覆 多 种 物质 ， 容 易 涂 覆 多 | 体 材料 
层 材料 涂 层 表面 易 起 毛 ， 精 加 工时 有 可 能 会 发 
生 粘 结 
可 以 在 较 低 温度 条 件 下 (700% 以 
F) 进行 涂 覆 ， 因 此 对 基体 的 制约 少 ， 
可 适用 于 高 速 钢 、 焊 接 刀 具 、 硬 质 合 | O aR S h iW SUL (ARY 
TiC, TICN, | 爹爹 属 陶 盗 等 多 种 材料 eoo RAW CARM) 
TiN, AIN-TiN BRINE 
AIN Pi SN ae 切削 刃 强 度 (韧性 ) 下 降 少 ， 可 适 基体 很 难 与 涂 层 密 合 ， 不 适合 厚 膜 涂 
HTHJH KJH 层 ， 涂 层 的 结合 力 比 CVD 法 差 
涂 层 膜 上 产生 残余 压 应 力 ， 耐 破损 
性 、 耐 热 龟 烈性 优异 
涂 层 表面 比较 光滑 ， 适 用 于 精 加 工 

















4. 各 种 硬 质 物 质 的 材料 特性 ( 表 2-6-8) 
表 2-6-8 各 种 硬 质 物质 的 材料 特性 























耐 塑性 变形 性 
r d H, " x` É H | 3 aj L Z+] 
材料 耐 后 刀 面 磨损 性 HAB 21 k 耐 边界 磨 损 性 耐 粘 结 性 
刀片 反应 的 1250% 时 与 铁 的 
人 硬度 (HV 导热 系数 /[ W/(m - K 
om L. 温度 /<C 溶解 度 (%) 

WC 1780 121 500 T 

TiC 3200 24 1100 <0.5 

TiN 2050 19 1200 =0 
Al, O, 2100 29 安定 =0 
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5. CVD 法 与 PVD 法 的 适用 范围 ( 表 2-6-9) 
表 2-6-9 CVD 法 与 PVD 法 的 适用 范围 
za 对 各 种 刀具 的 适应 性 
CVD 法 PVD 法 
普通 车 削 刀 用 片 较 好 一 般 
普通 铣削 刀 用 片 较 好 较 好 
钻 削 用 刀片 较 好 较 好 
精密 加 工 用 刀片 〈 螺 纹 切 削 、 微 细 加 工 用 ) 一 般 较 好 
整体 、 焊 接 立 铣 刀 2 较 好 
整体 、 焊 接 钻头 差 较 好 
七 、 各 种 刀具 材料 的 使 用 区 别 ( 表 2-6-10) 
表 2-6-10 各 种 刀具 材料 的 使 用 区 别 
车 Hl Bo Hl 
刀具 材料 工件 材料 钻 削 # WH 
粗 加 工 | 精 加 工 | 粗 加 工 | 精 加 工 
高 速 钢 碳 钢 、 合 金 钢 、 钻 O O O 
粉末 高 速 钢 WA, ERM, O 
硬 质 合金 (WC-Co 铸铁 、 有 色 金 属 、 
系 ) 非 金 属 、 难 切削 材料 i i j j u 
硬 质 合金 ( WC- 钢 、 不 锈 钢 、 耐 
TiC-Co £) 热 钢 u o u i 
金属 陶瓷 钢 、 和 铸铁 O O 
陶瓷 铸铁 O O 
涂 层 高 速 钢 碳 钢 、 合 金 钢 、 铝 O O O 
一 般 比 
CVD 涂 层 硬 质 合金 各 种 工件 材料 O O O O O [PVD 更 适用 
于 高 速 切削 
. + a 有 色 金 属 、 非 金属 | O O O O O 
一 般 比 
PVD 涂 层 硬 质 合 金 各 种 工件 材料 O O O O O |CVD 耐 破损 
性 优异 
DLC 涂 层 硬 质 合金 铝 、 铜 O O O O O 
淳 火 钢 、 铁 系 烧 结 
CBN 烧结 体 AA. E O O 
金刚 石 烧结 体 有 色 金 属 、 非 金属 O O O 


©: 〇 表示 适合 的 力 
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铣削 加 工 是 数控 加 工 的 主要 方法 之 一 。 铣 刀 的 种 类 繁多 ， 但 从 铣削 原理 看 可 以 概 
括 为 端 犹 和 周 铣 两 类 ， 其 中 典型 刀 具有 面 狗 思 和 圆柱 平面 狗 刀 两 类 。 按 照 刀 有 具 的 形式 
及 切削 原理 ， 面 铣 刀 的 主要 切削 形式 就 是 端 ae TIX ERAF. 

铣 刀 加 工 有 以 下 特点 : 

1) 为 断 续 切 削 ， 易 产生 冲击 和 振动 。 刀 此 切 和 与 切 出 工件 的 瞬间 ， 由 于 同时 工作 
的 刀 齿 数目 的 增 减 ， 将 产生 冲击 和 振动 。 当 振动 频率 与 机 床 的 固有 频率 一 致 时 ， 将 会 
发 生 共振 ， 容 易 造 成 刀 齿 月 刃 ， 甚 至 损坏 机 床 零 部 件 。 男 外 ， 由 于 切 前 深度 的 周期 变 
化 而 导致 切削 的 波动 也 会 引起 振动 。 

2) 为 多 刃 切 削 ， 切 削 效 率 高 。 铣 刀 是 一 种 多 刃 刀 具 ， 同 时 工作 的 齿 数 多 ， 且 无 空 
行程 ， 故 切削 效率 较 高 。 

1. 顺 铣 与 逆 铣 

在 加 工 中 ， 铣 刀 的 旋转 方向 一 般 是 不 变 的 ， 但 进 给 方向 是 变化 的 。 就 出 现 了 铣削 
加 工 中 常见 的 两 种 现象 : 顺 铣 与 逆 铣 。 

(1) 顺 铣 与 道 铣 的 定义 

1) 顺 铣 : 铣 刀 与 工件 接触 部 位 的 旋转 方向 与 工件 进 给 方向 相同 ， 如 岁 2-6-21a 所 示 。 

2) Wi: 铣 刀 与 工件 接触 部 位 的 旋转 方向 与 工件 进 给 方向 相反 ， 如 图 2-6-21b 
所 示 。 

(2) 逆 铣 与 顺 铣 的 特点 

1) 逆 铣 开始 时 刀 齿 开始 接触 工件 及 以 后 的 一 段 距离 内 不 能 切 下 切 居 ， 最 初 只 是 在 
摩擦 工件 表面 ， 而 随 着 刀具 的 旋转 ， 刀 人 齿 切 入 工件 越 来 越 多 ， 在 切 前 结束 时 切 悄 的 厚 
度 增 大 到 最 大 值 。 逆 铣 对 被 加 工 工件 会 产生 一 个 挤 压 、 摩 探 和 哨 刮 的 过 程 ， 这 一 过 程 
会 在 工件 上 产生 加 工 硬化 层 ， 导 致 刀具 的 磨损 加 剧 ， 同 时 产生 周期 性 振动 。 

2) 顺 铣 切入 工件 时 的 切削 深度 最 大 ， 随 后 逐渐 减 小 。 避 免 了 道 铣 切 和 人 工件 时 的 挤 
压 、 摩 擦 和 踢 刮 的 现象 ,而且 刀 齿 的 切 前 距离 短 ， 铣 刀 磨 损 较 小 ， 刀 具 寿 命 可 比 逆 铣 提 
高 2~3 倍 ， 已 加 工 表面 的 质量 也 较 好 。 特 别 是 铣削 有 硬化 趋势 的 难 加 工 材料 效果 更 明显 。 

(3) 顺 铣 、 逆 铣 的 应 用 ” 顺 铣 相 比 于 逆 铣 虽然 优点 明显 ， 但 是 在 有 些 情况 下 使 用 
顺 铣 时 会 产生 一 些 问题 。 

比如 在 进 给 丝 杠 与 丝 杠 螺 母 间 有 间 际 时 ， 丝 杠 带 动工 作 侣 运动 过 程 中 会 产生 运动 
的 反 向 间 除 ， 如 图 2-6-21 所 示 (注意 图 上 丝 杠 间 际 的 方向 ) 。 而 顺 铣 时 刀 尖 运动 方向 
与 工件 和 丝 杠 的 方向 一 致 ， 此 时 刀具 的 切削 力 会 导致 工作 台 向 丝 枉 有 间 院 的 方向 发 生 
位 移 ， 这 种 在 丝 枉 、 螺 母 机 构 间 际 范围 内 的 位 移 称 为 窜 动 或 称 爬 行 现象 。 这 种 现象 不 
但 会 降低 已 加 工 表面 质量 ， 甚 至 会 引起 “ 打 刀 ”现象 发 生 。 因 此 采用 顺 铣 时 ， 必 须 消 
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< 一 丝 杠 进 给 丝 杠 间隙 丝 杠 间隙 丝 杠 进 给 一 > 








a) b) 


图 2-6-21 IEE E 
a) JSE b) 逆 铣 





除 进 给 机 构 的 间隙 ; 还 有 另外 一 种 情况 ， 就 是 工件 待 加工 表面 有 硬 皮 ， 而 顺 铣 切削 时 
刀 尖 是 从 工件 外 切入 工件 的 ， 如 此 顺 铣 时 就 容易 发 生 刀 雌 骨 丸 的 现象 。 如 果 加 工 中 存 
在 这 两 种 情况 ， 最 好 还 是 使 用 逆 铣 的 好 。 

2. 提高 铣削 精度 与 表面 质量 的 注意 事项 

影响 铣削 加 工 质量 的 因素 很 多 ， 包 括 工艺 的 设计 、 刀 有 具 的 选择 、 走 刀 轨 迹 、 切 削 
明 量 ， 干 、 湿 切削 等 。 以 下 从 刀具 方面 介绍 提高 铣削 精度 与 表面 质量 的 注意 事项 。 

刀具 材料 对 已 加 工 表面 质量 的 影响 与 材料 的 摩擦 因数 、 抗 黏 结 能 力 、 耐 磨 性 及 刃 
磨 质量 有 关 。 

在 加 工 中 刀具 与 工件 的 摩 氛 因 数 低 ， 有 利于 降低 切削 力 ， 在 切削 较 软 黏 的 材料 时 
应 该 使 用 较 锋 利 的 刀具 ， 这 样 能 减少 切削 力 ， 便 于 形成 较 好 的 加 工 精 度 和 表面 质量 ; 
硬 质 合金 刀具 的 耐 磨 性 较 好 ， 在 较 高 的 切削 速度 下 ， 切 削 刃 仍 能 较 长 时 间 保 持 锋 利 ， 
因而 可 以 获得 较 小 的 表面 粗糙 度 值 ; 涂 层 硬 质 合 金 和 陶瓷 刀具 在 高 温 时 ， 刀 面 上 能 形 
成 氧化 膜 ， 使 刀具 与 加 工 表 面 的 摩擦 因数 减 小 ， 且 有 较 高 的 抗 黏 结 能 力 ， 能 有 效 地 抑 
制 积 导 瘤 和 鳞 刺 ， 因 此 有 利于 减 小 表面 粗糙 度 值 ;， PCNB 和 PCD 刀具 的 耐 磨 性 更 高 ， 
切削 刃 能 持久 保持 锋利 ， 在 高 速 精 加 工 中 ， 已 加 工 表面 的 表面 粗糙 度 值 可 以 达到 
Ra0. 05 ~0. 1hm， 甚 至 可 以 达到 镜面 粗糙 度 。 

3. H 

(1) 面 铣 刀 的 分 类 ” 面 铣 刀 是 在 加 工 中 心中 用 于 加 工 台 阶 面 和 平面 的 铣 刀 。 面 铣 
刀 是 多 雌 刀具 ， 生 产 效 率 较 高 。 面 铣 刀 按照 结构 可 分 为 整体 焊接 式 和 机 卡 可 转 位 面 铣 
刀 两 种 。 由 于 整体 焊接 面 铣 刀 难以 保证 焊接 质量 ， 刀 具 寿 命 短 ， 重 磨 较 费时 ， 目 前 已 
被 机 卡 可 转 位 面 铣 刀 取 代 。 所 以 在 后 文中 主要 以 机 卡 可 转 位 面 铣 刀 作为 重点 。 面 铣 刀 
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的 常见 形式 见 表 2-6-11。 
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表 2-6-11 面 铣 刀 常见 形式 







































































































































































面 铣 刀 分 类 特点 
平装 结构 铣 刀 的 刀 体 结构 工艺 性 好 ， 容 易 加 
平装 工 ， 并 可 采用 无 孔 刀 片 。 
结构 切削 力 方向 的 硬 质 合金 截面 较 小 ， 故 平装 结 
构 的 铣 万 一 般 用 于 轻型 和 中 量 型 的 铣削 加 工 
按 刀 片 安装 
方向 分 由 于 刀片 依靠 切削 力 夹 紧 ， 夹 紧 随 切削 力 的 
增 大 而 增 大 ， 因 此 可 省 去 夹 紧 元 件 ， 增 大 容 届 
立 装 空间 。 由 于 刀片 切 向 安装 ， 在 切削 力 方向 的 硬 
结构 质 合金 截面 较 大 ， 因 而 可 进行 大 切削 深 度 、 大 
走 刀 量 切削 ， 这 种 铣 刀 适用 于 重型 和 中 量 型 的 
铣削 加 工 
TR 适用 于 机 床 的 大 余 量 加 工 和 软 材料 或 切削 宽 
度 较 大 的 铣削 加 工 ， 当 机 床 功率 较 小 时 ， 为 使 
切削 稳定 ， 也 常 选 用 粗 齿 铣 刀 
JN 
密度 分 
pe 适用 于 精密 高 效 加 工 ， 但 密 齿 铣 刀 对 机 床 的 
功率 要 求 较 高 ， 对 机 床 、 夹 具 、 工 件 、 刀 柄 的 
刚性 要 求 较 高 ， 不 适合 系统 刚性 较 差 时 的 加 工 
nana a 1) 不 用 对 刀 ， 换 刀片 操作 方便 
| Ü 工 
pra oe 2) 表面 质量 高 
È 3) 没有 毛刺 、 翻 边 

















机 卡 可 转 位 面 铣 刀 的 直径 已 经 标准 化 ， 采 用 公 比 为 1.25 的 数列 的 标准 直径 : 16、20、 
25. 32. 40. 50. 63. 80. 100. 125. 160. 200. 315. 400. 500. 630 (单位 : mm)。 
(2) 面 铣 刀 角度 的 几何 特点 “将 面 铣 刀 的 每 个 刀 齿 当做 一 把 普通 外 圆 车 刀 。 在 计 















































算 刀 上 有 具 的 角度 时 机 卡 可 转 位 钙 

















j 铣 刀 的 几何 角度 ， 是 刀 体 上 刀 槽 的 几何 参数 和 刀片 的 几 
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何 参数 共同 形成 的 。 
面 铣 刀 各 角度 如 图 2-6-22 所 示 。 


— Yu 








图 2-6-22 面 铣 刀 角度 





1) 前 角 (y,)。 面 纤 思 的 前 角 主要 根据 工件 材料 选择 ,但 也 应 综合 考虑 排 眉 性 。 











铣 刀 的 前 角 可 分 解 为 径 向 前 角 y 和 轴 向 前 角 y,， 径 向 前 角 y, 主要 影响 切削 功率 ; 























向 前 角 y, 则 影响 切 导 的 形成 和 进 给 力 的 方向 ， 当 y, 为 正 值 时 切 悄 飞 离 加 工 面 。 














采用 双 负 型 刀片 抗 冲击 能 力 强 ， 适 用 于 粗 铣 铸 钢 、 铸 铁 和 高 硬度 、 高 强度 钢 。 但 





铣削 功率 消耗 大 ， 需 要 极 好 的 工艺 系统 刚性 ， 如 图 2-6-23 所 示 。 

















采用 双 正 前 角 刀 片 ， 刀 尖 锋 利 性 好 、 切 削 轻快 ， 排 导 顺 利 但 切削 刃 强度 较 差 。 适 








不 足以 及 有 积 悄 瘤 产生 时 应 优先 选用 该 形式 ， 如 图 2-6-24 所 示 。 





用 于 加 工 软 材料 和 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 普 通 钢 和 铸铁 等 。 在 小 功率 机 床 、 工 艺 系统 刚性 





























图 2-6-23 双 负 型 刀片 图 2-6-24 XUI 





E 前 角 思 片 





采用 正 负 前 角 切 前 为 抗 冲击 性 能 较 强 ， 切 前 为 也 较 锋利 。 适 用 于 加 工 钢 、 适 钢 和 





铸铁 。 大 余 量 铣 前 时 ， 效 果 也 较 好 ， 如 图 2-6-25 所 示 。 











硬 质 合金 刀具 强度 低 ， 脆 性 大 ， 从 刀具 强度 考虑 ， 前 角 应 比 高 速 钢 刀 具 














小 些 。 无 


论 是 铣削 塑性 材料 还 是 脆性 材料 ， 当 其 硬度 较 高 时 ， 硬 质 合 金 刀 具 的 前 角 宜 取 负 值 ， 
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当 采 用 负 倒 楼 改善 刃 口 强度 ， 前 角 也 
可 以 适当 大 些 。 华 削 是 断 续 切 前 ， 刀 
齿 切 入 、 切 出 时 均 受 到 冲击 ， 因 此 硬 
质 合 金 铣 刀 的 前 角 比 车 刀 要 小 些 。 

2) 后 角 (a.)。 后 角 的 作用 是 减 
轻 后 刀 面 与 工件 上 过 渡 面 的 摩擦 。 铣 
刀 的 后 角 主 要 根据 切削 深度 选择 ， 切 
削 深 度 越 小 ， 后 角 值 越 大 。 由 于 铣削 
时 的 切削 深度 比 车 削 时 小 ， 所 以 铣 刀 
的 后 角 比 车 万 大 。 同 时 工件 材料 对 后 
角 的 选择 也 是 有 影响 的 ， 工 件 材 料 强 
度 、 硬 度 越 高 、 变 形 系数 小 就 可 以 使 
用 较 小 的 前 角 ; 而 塑性 大 的 材料 ， 变 形 系数 大 宜 使 用 较 大 的 前 角 。 由 于 铣削 时 的 切削 
深度 小 ， 铣 刀 的 磨损 主要 发 生 在 后 刀 面 ， 因 此 铣 刀 的 磨损 标注 主要 就 是 看 后 刀 面 的 磨 
损 情况 。 

3) 余 偏 角 。 余 偏 角 (yw,) 是 一 个 换算 出 的 角度 , y, =90° - (x) 主 偏 角 和 。 在 切 
前 深度 与 每 及 进 给 量 (f) 一 定 的 情况 下 ， 如 图 2-6-26 所 示 , p, RR, WKE h 
越 落 ， 则 单位 切削 刃 长 度 承受 的 切削 力 越 小 ， 刀 有 具 寿命 越 长 。 同 时 y, 的 变化 也 使 切削 
力 的 方向 发 生变 化 ， 角 度 越 大 产生 的 进 给 力也 就 越 大 ， 背 向 力 就 越 小 。 而 径 向 切削 力 
的 大 小 直接 影响 切削 功率 和 刀具 的 抗 振 性 能 。 铣 刀 的 余 偏 角 越 大 ， 其 抗 振 性 也 越 好 。 


Wi=0° VW.=15° y=45° 



































KI 2-6-25 正 负 前 角 
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hzo, 96⁄ 
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切削 力 
~ 




















图 2-6-26 余 偏 角 

可 转 位 铣 刀 的 主 偏 角 主 要 有 90°、88° 、75° 、60° 和 45° 等 。 

可 转 位 铣 刀 刀片 的 形状 除 常见 的 三 角形 、 四 角形 以 外 ， 还 有 五 角形 、 六 角形 、 长 
方形 和 圆 形 等 。 多 角形 刀片 可 使 用 的 丸 数 增加 ， 但 与 相同 内 接 圆 的 刀片 相 比 ， 各 切削 
刃 会 变 短 。 

(3) 刀具 直径 与 加 工 位 置 的 选择 ”如 图 2-6-27 和 图 2-6-28 所 示 为 面 铣 刀 相对 于 
工件 的 加 工 位 置 。 其 中 ， 图 2-6-27 所 示 的 使 铣 万 的 中 心 位 于 工件 内 侧 的 加 工 是 比较 好 
的 方法 。 
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对 称 铣削 时 (图 2-6-27a) ， 选 择 刀具 直径 为 工件 宽度 的 1.2 ~1.3 倍 。 

工件 的 宽度 比 刀具 直径 大 时 (图 2-6-27b、c), 分 2 ~3 次 进行 加 工 ， 但 是 要 将 刀 
有 具 的 中 心安 装 于 工件 的 内 侧 。 

使 用 比 工件 大 很 多 的 大 直径 面 铣 刀 时 (图 2-6-27d) ， 加 工时 应 使 尽 可 能 多 的 切削 
丸 同 时 参与 工件 的 切削 。 




































































D=1.2—1.3B 








a) c) 














=» "= 
工作 台 进 给 方向 刀具 旋转 方向 
b) d) 


图 2-6-27 刀具 直径 与 加 工 位置 的 选择 











效果 不 好 的 切 前 方法 如 图 2-6-28 所 示 。 刀 有 具 直 径 等 于 或 小 于 工件 的 宽度 。 这 种 情 

























































































































































































-=> < 
工作 台 进 给 方向 ”刀具 旋转 方向 
a) b) 


图 2-6-28 效果 不 好 的 切削 方法 
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况 下 ， 切 削 加 工 的 初期 接触 从 零点 开始 ， 导 致 切削 刃 与 工件 之 间 发 生 摩 氛 ， 引 起 早期 
磨损 。 图 2-6-28b 所 示 的 铣 刀 的 中 心 位 于 工件 外 侧 ， 切 削 刃 总 是 从 顶端 开始 接触 工件 ， 








因此 切削 刃 易 发 生 破损 。 


(4) 切削 为 的 损伤 及 对 应 措施 ( 表 2-6-12) 
表 2-6-12 切削 刃 的 损伤 及 对 应 措施 


损伤 形式 


损伤 效果 图 





对 应 措施 





后 刀 面 磨损 





降低 切削 速度 





逐步 加 大 进 给 量 





采用 更 耐 磨 的 刀片 材料 或 涂 层 





充足 的 切削 液 





采用 顺 铣 的 方法 








月 牙 洼 磨损 








降低 切削 速度 





采用 更 耐 磨 的 刀片 材料 或 涂 层 








ERARE 


至 








沟 槽 磨损 


采用 更 耐 磨 的 刀片 材料 或 涂 层 





降低 切削 速度 





改变 切削 深度 





采用 小 主 偏 角 铣 刀 








bsa 
kA 








充足 的 持续 的 切削 液 





降低 切削 速度 








采用 更 耐 磨 的 刀片 材料 或 涂 层 








采用 顺 铣 的 方法 
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损伤 形式 损伤 效果 图 对 应 措施 

刃 口 被 挤 碎 时 应 提高 切削 速度 

工件 材质 不 均 时 降低 切削 速度 并 且 
加 大 进 给 量 

查看 刀 体 是 否 退 火 失 效 ， 刀 垫 是 否 
破碎 ;或 查看 刀片 螺钉 是 否 需要 更 换 

采用 韧性 更 好 的 刀片 材料 

换 刃 口 刚性 好 的 刀片 

加 工 冷 硬 铸铁 工件 时 需 采 用 负 前 角 
铣 刀 

可 采用 圆 刀 片 铣 刀 〈 最 耐 冲击 ) 

提高 切削 速度 

逐步 加 大 进 给 量 直 到 切 导 达到 最 佳 
的 厚度 

采用 物理 涂 层 的 刀片 材料 

充足 的 高 奈 切削 液 或 空气 防止 二 次 
WA 

IERIE BEJA Tr 












































刃 口 崩 碎 或 打 刀 





































































































4. 
LEJ ESA m AAK RA 24C 88 Wy ge B JJ F... & JBI 2J n] À E if 
参与 切削 ， 也 可 单独 进行 切削 。 立 铣 刀 用 于 侧面 加 工 、 槽 加 工 等 广泛 的 加 工 领域 。 

立 铣 刀 的 主流 兽 是 高 速 钢 整体 立 铣 刀 ， 而 现在 随 着 涂 层 技术 与 刀具 材料 技术 的 进 
， 涂 层 硬 质 合金 整体 立 铣 刀 与 可 转 位 立 铣 刀 逐渐 普及 ,广泛 应 用 于 模具 、 高 硬度 材 
、 难 加 工 材料 等 加 工 领域 。 

(1) 顺 铣 与 逆 铣 对 加 工 的 影响 ”整体 立 铣 刀 在 加 工时 ， 一 般 轴 向 切削 深度 偏 大 ， 
径 向 切削 深度 较 小 ， 这 是 面 铣 刀 所 达 不 到 的 。 因 此 立 铣 刀 加 工 属于 不 稳定 、 易 产生 高 
频 振 动 的 加 工 。 可 以 将 立 铣 刀 想象 成 加 长 了 轴 向 切削 丸 的 面 狭 刀 ， 所 以 它 一 般 也 采用 
顺 铣 的 切削 方式 ， 它 与 面 铣 刀 在 选择 顺 逆 铣 时 有 很 多 相似 的 特性 : 当 机 床 的 进 给 机 构 
有 间隙 时 也 应 该 使 用 逆 铣 ， 工 件 表皮 硬度 较 大 时 用 逆 铣 也 能 防止 刀 齿 骨 九 。 但 正 是 由 
于 立 铣 刀 较 长 的 切削 克 ， 它 与 面 铣 刀 相 比 在 顺 逆 铣 时 有 一 些 不 利 的 倾向 。 

在 立 铣 刀 铣 侧面 加 工时 会 有 牌 斜 的 情况 发 生 。 顺 铣 状态 下 ， 受 切削 力 的 影响 ， 立 
铣 刀 会 向 工件 大 的 反方 向 发 生 挠 曲 ， 立 铣 刀 的 挠 曲 会 使 工件 的 加 工 面 产生 牌 任 ， 如 
图 2-6-29 所 示 。 

道 铣 时 立 铣 刀 也 会 受 切削 力 的 影响 而 产生 挠 曲 ， 它 的 挠 曲 方向 是 咬 入 工件 的 方向 ， 
其 结果 是 加 工 面 会 产生 起 伏 的 谷 部 。 其 挠 曲 量 在 底 娘 离开 工件 前 的 瞬间 最 大 ， 因 此 切 
削 丸 的 4 部 分 加 工 位 置 为 谷 部 ， 如 网 2-6-30 所 示 。 
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挠 曲 变形 挠 曲 变形 


(2) 立 铣 刀 的 各 结构 参数 对 其 功能 的 影响 








6-31 所 示 。 
| A 
I 
4 
+O | 
-p 
工作 台 进 给 方向 


图 2-6-29 立 铣 刀 加 工 发 生 KI 2-6-30 立 铣 刀 加 工 发 生 图 2-6-31 立 铣 刀 加 工 发 生 





挠 曲 变形 











1) 外 径 。 立 铣 刀 外 径 越 大 ， 其 在 相同 切削 条 件 下 发 生 挠 曲 变形 越 小 ， 一 般 直 径 增 
大 一 倍 ， 立 铣 刀 的 挠 曲 量变 为 原 刀 具 的 1/16。 在 切削 深度 增 大 时 ， 切 削 力 会 增 大 ， 立 
铣 刀 容易 产生 挠 曲 变形 ， 因 此 应 在 不 影响 切削 条 件 的 前 提 下 尽量 使 用 大 直径 的 刀具 。 






































2) 刃 长 。 通 常 在 选用 立 铣 刀 时 ， 叉 长 都 应 大 于 加 工 部 位 的 长 度 ， 但 长 度 越 长 对 刀 








具 刀 柄 的 截面 积 ， 其 刚性 较 刀 柄 部 分 差 。 





具 的 刚性 越 不 利 。 因 为 切削 刃 越 长 意味 着 切削 槽 也 就 越 长 ， 而 切削 槽 的 截面 积 小 于 刀 


3) 螺旋 角 。 螺 旋 角 是 立 铣 刀 的 轴线 与 螺旋 状 切削 丸 所 形成 的 夹 角 ， 在 外 周 则 是 外 
周 为 的 轴 向 丸和 倾角。 螺旋 角 越 大 意味 着 刀具 外 周 的 前 角 就 越 大 ， 刀 具 就 越 锋利 ， 切 前 














时 就 会 更 轻快 。 























但 较 大 的 螺旋 角 会 产生 较 大 的 进 给 力 ， 在 加 工 薄板 工件 或 垂直 方向 刚性 不 足 的 工 
件 时 ， 容 易 发 生 工 件 挠 曲 变 形 或 高 频 振动 ， 从 而 影响 加 工 质量 。 大 的 螺旋 角 导 致 切削 
力 减 小 ， 也 使 加 工 表 面 的 表面 粗糙 度 值 显著 变 小 ， 因 此 作为 精 加 工 用 的 立 铣 刀 的 螺旋 

















角 比 较 大 。 螺 旋 角 还 会 影响 刀具 寿命 。 增 大 螺旋 角 ， 














切 前 为 的 接触 长 度 会 增加 ， 可 减 





少 刀具 磨损 ， 但 过 大 的 螺旋 角 会 导致 刃 部 强度 降低 ， 对 刀具 产生 不 利 的 影响 。 
4) 刃 数 。 刃 数 越 多 ， 每 转 进 给 量 越 大 ， 加 工效 率 会 越 高 。 如 刀具 到 达 寿 命 的 切削 








长 度 增 大 ， 也 就 等 于 延长 了 刀具 寿命 。 但 是 刃 数 增加 后 ， 切 削 丸 间 的 间隙 减 小 ， 排 导 














性 能 随 之 变 差 。 而 且 同 时 参与 切削 的 刃 数 增加 也 会 提高 切削 力 。 而 排 居 不 畅 ， 容 易 使 
立 铣 刀 的 切削 刃 与 切 层 咬 在 一 起 ， 影 响 加 工 精 度 ， 还 可 能 造成 切削 刃 的 损毁 。 因 此 如 





果 打 算 采 用 大 的 切削 深度 ， 最 好 选用 丸 数 少 的 立 铣 刀 
5. 键 模 铣 刀 


键 槽 铣 刀 如 图 2-6-32 所 示 ， 它 有 两 个 刀 齿 ， 圆 村 





o 
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切削 刃 延 伸 至 中 心 ， 既 像 立 铣 刀 ， 又 像 钴 头 。 由 于 键 槽 铣 刀 的 结构 特点 ， 加 工时 先 轴 
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向 进 给 达到 覃 深 ， 然 后 沿 着 键 槽 方向 铣 出 键 权 全 长 。 键 槽 铣 刀 主要 用 于 加 工 圆 头 封 闭 
键 槽 ， 一 般 也 常 将 其 当 两 刃 立 铣 刀 来 使 用 。 

6. 波纹 铣 刀 

波形 刃 立 铣 刀 是 在 普通 立 铣 刀 的 螺旋 前 刀 面 的 基础 上 ， 用 专用 铣 夹 具 将 螺旋 前 刀 面 
再 加 工 成 波浪 形 螺旋 面 ， 它 与 后 刀 面 相交 成 波浪 形 切 削 矿 ， 如 图 2-6-33 所 示 。 相 邻 两 波 
形 刃 的 峰 谷 沿 轴线 错开 一 定 距 离 ， 使 切削 宽度 显著 减 小 ， 而 切削 刃 的 实际 切削 深度 约 增 
大 三 倍 ， 形 成 的 切 恨 窗 而 厚 ， 降 低 了 切削 变形 程度 ， 并 使 切削 刃 避 开 表 面 硬化 层 而 切入 
工件 。 波 形 刃 使 切削 刃 各 点 刃 倾角 、 工 作 前 角 以 及 承担 的 切削 负 蓓 均 不 相同 。 而 且 波 形 丸 
使 同一 端 截面 内 的 齿 距 也 不 相同 。 这 些 因素 大 大 减轻 了 切削 力 变 化 的 周期 性 ， 使 切削 过 程 较 
平稳 。 铣 削 气 割 钢板 等 表面 粗 烙 的 工件 时 ， 波 形 刃 立 铣 刀 更 能 显示 出 其 优良 的 切削 性 能 。 
















































































KI 2-6-32 EPI] 图 2-6-33 波纹 铣 刀 


日 





7. 铣 刀 的 切削 用 量 人 参考 值 ( 表 2-6-13、 表 2-6-14) 
表 2-6-13 ”铣削 速度 参考 值 


铣削 速度 /ojm + min `! 























工件 材料 人 硬度 /HBW ARAE MARIJ 
< 225 18 ~42 66 ~ 150 
225 ~325 12 ~36 54 ~ 120 
钢 325 ~425 6~21 36 ~75 
< 190 21 ~36 66 ~150 
Í 190 ~260 9~18 45 ~90 
FEER 160 ~320 4.5 ~10 21 ~30 











R 2-6-14 铣 刀 每 齿 进 给 量 人 
每 























jj 齿 进 给 量 f./mm 
工件 材料 LEE 精 铣 
高 速 钢 铣 刀 硬 质 合金 铣 刀 高 速 钢 铣 刀 硬 质 合金 铣 刀 
钢 0.10 ~0.15 0.10 ~0.25 O ad ep 
铸铁 0. 12 ~0. 20 0.15 ~0. 30 
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Z, #7J 

é JJ JW HU ZILMER, REMTE BL 4632 K AIRA u Pr n JE 
要 求 的 孔 和 孔 系 。 

常见 的 铀 刀 的 类 型 按照 切削 丸 数 量 可 分 为 单 刃 负 刀 、 双 刃 铀 刀 和 多 刃 甸 刀 ; 按 工 
件 的 加 工 表面 特征 可 分 为 通 孔 键 刀 、 不 通 孔 负 刀 、 阶 梯 孔 铀 刀 和 端面 负 刀 等 。 

1. 4847 

可 调式 双 刃 键 刀 通 过 改变 两 切削 刃 之 间距 离 ， 实 现 对 不 同 直径 孔 的 加 工 。 采 用 一 
定 的 机 械 结构 可 以 调整 两 刀片 之 间 的 距离 ， 从 而 使 一 把 刀具 可 以 加 工 不 同 直径 的 孔 ， 
并 可 以 补偿 刀具 磨损 的 影响 ， 如 图 2-6-34 所 示 。 

2. 1At 

(1) 微调 镜 刀 图 2-6-35 RNW, & R. N SFO. TARAS 
优点 ， 主 要 用 于 精 链 孔 。 


W. 





























图 2-6-34 JH JJ 图 2-6-35 ”微调 镜 刀 


(2) 浮动 镜 刀 其 特点 是 匀 刀 块 自由 地 装 和 信 鱼 杆 的 方 孔 中 ,不 需 卡 紧 ， 通 过 作用 
在 两 个 为 上 的 切削 力 来 自动 平衡 其 切削 位 置 ， 因 此 它 能 自动 补偿 刀具 安装 时 产生 的 误 
差 、 机 床 主轴 偏差 而 造成 的 加 工 误差 ， 能 获得 较 高 的 孔 的 直径 尺寸 精度 (IT6 ~ IT7 ) ， 
但 它 无 法 保证 孔 的 直线 度 误差 和 位 置 误差 ， 因 而 要 求 预 加 工 孔 的 直线 度 高 ， 表 面 粗糙 
度 值 不 大 于 Ra3. 2pm， 浮 动 匀 与 双 思 匀 刀 的 比较 如 图 2-6-36 所 示 。 

3. 钞 刀 的 使 用 技巧 

刀具 安装 时 ， 要 特别 注意 清洁 。 铀 孔 刀 有 具 无 论 是 粗 加 工 还 是 精 加 工 ， 在 安装 和 装 
配 的 各 个 环节 ， 都 必须 注意 清洁 。 刀 柄 与 机 床 的 装配 ， 刀 片 的 更 换 等 ， 都 要 氛 拭 干净 ， 
然后 再 安装 或 装配 。 

单 刃 铅 刀 的 刚性 差 ， 切 削 时 易 引 起 振动 ， 所 以 匀 刀 的 主 偏 角 < 选 得 较 大 ， 以 减 小 
径 向 切削 力 ， 图 2-6-37 所 示 的 是 机 夹 式 通 孔 单 刃 铀 刀 。 铀 铸件 或 精 铀 时 ， 一 般 取 < = 
90°; 粗 馆 钢 件 孔 时 ， 取 < =60° ~75°， 以 提高 刀具 的 耐用 度 。 为 避免 工件 材质 不 均等 
原因 造成 扎 刀 现象 以 及 使 刀 头 底面 有 足够 支撑 面积 ， 往 往 需 要 使 匀 刀 刀 尖 高 于 工件 中 
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图 2-6-36 











Ò Ah=1/20D (D 为 工件 孔 的 直径 ) 或 更 大 些 ,使 切 前 时 链 刀 的 工作 前 角 减 小 ， 工 作 
后 角 增 大 ， 所 以 在 选择 负 刀 头 的 前 角 、 后 角 时 要 相应 地 增 大 前 角 ， 减 小 后 角 。 











AIEI L/D (长 径 比 ) 一 般 都 较 大 ， 所 以 在 
工件 试 加 工 前 ， 最 好 使 用 一 块 与 待 加 工 工件 相同 的 材 
料 进行 试验 加 工 ， 以 确定 刀具 匀 出 的 孔 的 尺寸 。 即 使 
使 用 对 刀 仪 器 对 刀 也 会 由 于 加 工 工件 的 硬度 、 排 眉 、 
切削 液 的 情况 不 同 而 影响 加 工 孔 的 尺寸 精度 。 

双 尺 链 刀 的 安装 尽量 做 到 一 个 切 前 刃 高 一 个 切 前 
为 低 ， 而 且 一 般 高 位 安装 刀片 的 回转 直径 应 小 于 低位 
安装 刀片 ; 这 样 不 但 能 减 小 每 个 为 的 切 前 深度 ， 减 小 





BXH 

















图 








切削 力 ， 同 时 减 小 产生 共振 的 概率 。 
4. 尔 刀 的 切削 用 量 参 考 值 ( 表 2-6-15) 











表 2-6-15 FLÄ AESH A 


2-6-37 ”机 夹 式 通 


























PLEJE 






















































































工 件 " ' 
M í 铁 钢 及 合金 钢 铝 及 其 合金 
刀 U Wl 
E H i 量 v./ P v./ £ v./ £ 
序 料 (m/min) (mm/r) (m/min) (mm/r) (m/min) (mm/r) 
s 高 速 钢 硬 质 20 ~25 15 ~30 100 ~ 150 
FLPE 0.4 -1.5 0.35 ~0.7 0.5~1.5 
合金 35 ~50 50 ~70 100 ~250 
e 高 速 钢 硬 质 20 ~35 15 ~50 
Mi Bé 0.15 ~0. 45 0.15 ~0.45| 100 ~200 |0.2~0.5 
合金 50 ~70 95 ~ 135 
= D1 级 <0.08 
高 速 钢 硬 质 
Pi Pé Q 70~90 |D 级 0.12~ | 100~135 |0.12~0.15| 150 ~400 |0.06 -0.1 
F SIE 0. 15 
注 : 当 采 用 高 精度 等 级 的 镑 刀 锐 孔 时 ， 由 于 余 量 较 小 ， 直 径 余 量 不 大 于 0. 2mm， 切 削 速 度 可 提高 一 些 
铸铁 件 为 100 ~ 150m/min， 钢 件 为 150 ~250m/min， 铝 合金 为 200 ~400m/min， 巴 氏 合 金 为 250 ~ 























500m/min。 进 给 量 可 在 0.03 ~0.1mm/r 范围 内 。 
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1. 钻头 

钻头 是 在 实体 材料 上 加 工 孔 的 刀具 ， 它 是 由 具有 顶端 部 分 的 切削 刃 与 刀 体 部 分 的 
排出 切 习 用 覃 等 部 分 构成 的 ， 根 据 形状 、 材 料 、 结 构 、 功 能 等 的 不 同 ， 钻 头 分 为 很 多 
种 类 。 例 如 : LAT, PREET, U 外 及 深 孔 钼 等 。 

2. 中 心 钻 

中 心 销 是 用 于 轴 类 等 零件 端面 上 的 中 心 孔 加 工 ， 用 于 孔 加 工 的 预制 精确 定位 ， 引 
导 麻 花 销 进行 孔 加 工 ， 减 少 误差 的 钻头 ， 它 实质 上 是 由 螺旋 角 很 小 的 麻花 外 和 锦 钻 复 
合 而 成 ， 如 图 2-6-38 所 示 。 

3. 麻花 钻 

在 钻头 中 使 用 量 最 大 的 就 是 麻花 钻 ， 它 是 一 种 粗 加 工 刀 具 ， 其 常用 规格 为 $0.1 ~ 
80mm。 按 柄 部 形状 分 为 直 柄 麻花 钼 和 锥 柄 麻花 钻 ， 按 制造 材料 分 为 高 速 钢 麻 花 外 和 
硬 质 合金 麻花 钻 。 

(1) 麻花 钻 的 结构 “主要 由 柄 部 和 工作 部 组 成 。 工 作 部 的 切削 部 有 两 个 主 切削 娘 
和 副 切 前 为 ， 两 个 前 刀 面 和 后 刀 面 ， 两 个 为 带 和 一 个 横 丸 组成， 担负 全 部 切削 工作 。 
工作 部 分 的 导向 部 分 起 导向 和 备 磨 作 用 ， 容 眉 档 做 成 螺旋 形 以 利 排 届 ， 如 图 2-6-39 
所 示 。 




































































(螺旋 模 ) 副 切 削 刃 副 后 刀 面 
Ii ) 
图 2-6-38 中心 钻 图 2-6-39 麻花 钻 的 结构 











(2) 麻花 钻 的 主要 结构 参数 对 其 功能 的 影响 

1) 螺旋 角 B 是 钻头 螺旋 槽 相对 于 轴 向 的 倾斜 角度 (在 钻头 外 周 部 分 的 螺旋 角 与 前 
角 相 等 )， 一般 情 况 下 ， 螺旋 角 约 为 30°。 小 于 30° 的 螺旋 角 成 为 弱 螺 旋 角 ， 它 的 螺旋 
线 长 度 短 ， 排 悄 性 能 良好 ,但 是 前 角 小 ， 切 前 力 会 增 大 。 螺 旋 角 大 于 30° 的 称 为 强 螺 旋 
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角 ， 强 螺旋 角 的 前 角 大 ， 切 削 力 会 降低 ， 同 时 切削 为 的 刃 角 部 分 比较 锋利 ， 因 此 容易 
发 生 朋 丸 、 破 损 现象 ， 如 图 2-6-40 所 示 。B、d 和 PP 的 关系 如 下 .: 
tanß = wd/P 

















式 中 P 一 一 螺旋 槽 导 程 (mm); 
d 一 一 钻头 外 径 (mm) 。 

2) 酸 长 对 加 工 的 孔 的 精度 与 钻头 的 寿命 影响 很 大 。 需 要 的 槽 长 由 孔 的 深度 、 重 磨 
量 来 决定 ， 但 槽 的 长 度 增 大 ， 相 应 地 钻头 的 长 度 也 会 增 大 ， 钻 头 本 身 的 刚性 会 降低 。 
刚性 比较 低 的 销 头 在 切入 工件 时 ， 会 发 生 强烈 的 振 摆 ， 旋 转 中 心 无 法 固定 ， 因 此 对 和 孔 
精度 与 刀具 寿命 会 造成 不 好 的 影响 。 所 以 最 好 选择 模 长 尽 可 能 短 的 钻头 。 

3) 顶 角 24 如 图 2-6-39 所 示 ， 顶 角 越 小 ， 则 主 切削 为 越 长 ， 切 削 宽 度 增加 ， 单 位 
切削 为 上 的 负荷 减轻 ， 轴 向 力 减 小 ， 这 对 钻头 轴 向 稳定 性 有 利 。 且 外 圆 处 的 刀 尖 角 增 
大 ， 有 利于 散热 和 提高 刀具 寿命 。 但 项 角 减 小 会 使 钻 尖 强度 减弱 ， 切 前 变形 增 大 ， 导 
致 扭矩 增加 。 例 如 : 在 切削 进 给 A (每 转 进 给 量 ) 一 定 的 情况 下 ， 顶 角 较 小 时 ,切削 
刃 在 垂直 方向 的 切削 量变 薄 ， 顶 角 较 大 时 ,切削 量 就 会 变 厚 ， 因 此 切削 深度 增加 。 防 
止 切 眉 在 钻头 缠绕 的 方法 就 是 增 大 顶 角 ， 使 切 必 容易 折断 。 标 准 麻花 钻 的 顶 角 2 为 
118"。 顶 角 的 大 小 对 切 导 厚度 有 影响 。 

4) ÙO d, 如 图 2-6-41 所 示 。 心 厚 与 钻 心 锥 度 、 醒 宽 比 一 样 ， 是 决定 钻头 剖面 形 
状 的 重要 因素 。 心 厚 较 大 时 ， 可 提高 钻头 的 刚性 ， 但 是 槽 面积 缩小 ， 排 居 变 得 困难 。 
同时 ， 切 削 力 的 轴 向 力 变 大 ， 对 钻头 整体 都 会 产生 影响 。 这 是 因为 随 着 心 厚 的 增加 ， 
顶端 心 厚 部 分 的 横 丸 变 长 ， 发 生 挤 压 的 方位 扩大 ， 进 给 力也 会 增加 。 实 际 使 用 中 为 了 
减少 进 给 力 ， 需 要 进行 横 刃 修 麻 来 缩短 横 刃 。 
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改定 为 
头 直 径 的 6% ~ 10% 。 深 孔 加 工 用 长 钻头 与 空 内 壁 的 摩擦 长 度 大 ， 因 此 它 的 为 带 宽度 较 
小 ， 目 的 是 降低 摩擦 力 。 为 了 提高 加 工 孔 的 圆 度 与 降低 表面 粗 燃 度 值 ， 也 有 通过 增 大 
刃 带宽 度 来 提高 辊 光 效 果 的 钙 头 。 
6) 钻头 的 前 角 〈 轴 向 ) 与 螺旋 角 有 关 ， 螺 旋 角 越 大 ， 前 角 也 就 越 大 。 实 际 的 前 角 
大 小 会 受到 切削 为 的 影响 ,但 在 钴 头 外 周 部 分 的 螺旋 角 与 前 角 是 相等 的 ， 而 越 靠 近 钻 
头 中 心 处 ， 前 角 越 小 。 
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一 般 设 定 为 7° ~ 15°。 
但 容易 发 生 崩 刃 、 破 损 。 





7) 钻头 的 后 角 。 为 了 不 妨碍 钻头 的 进 给 运动 ， 在 切 前 为 的 后 刀 面 设 有 后 角 。 后 角 
增 大 后 角 ， 工 件 与 后 刀 面 的 接触 部 分 就 会 减 小 ， 


(3) 麻花 钻 的 切削 用 量 参 考 值 ( 表 2-6-16、 表 2-6-17) 





表 2-6-16 高速 钢 钻头 加 工 铸铁 时 的 切削 用 量 参考 值 
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进 给 力 会 降低 ， 










































































材料 硬度 
钻头 直径 160 ~ 200HBW 200 ~ 400HBW 300 ~ 400HBW 
/mm 切削 用 量 
v/m - min! | /Z2mm r! | Zm -min | fmm | v/m: mn |f/mm r! 
1-6 16 ~24 0.07 ~0. 12 10 ~18 0.05 ~0.1 5 ~12 0. 03 - 0. 08 
6~12 16 ~24 0.12 ~0.2 10 ~18 0.1 ~0.18 5 ~12 0. 08 ~0. 15 
12:29 16 ~24 0.2 ~0.4 10 ~18 0. 18 - 0.25 5 ~12 0.15 ~0.2 
22 ~50 16 ~24 0.4 ~0.8 10 ~18 0.25 ~0.4 5~12 0.2 ~0.3 
注 : 采用 硬 质 合 金 钻头 加 工 铸 铁 时 取 w =20 ~30m/min。 
表 2-6-17 ”高速 钢 匀 刀 匀 孔 时 的 切削 用 量 参考 值 
工件 材料 
钻头 直径 铸 铁 钢 及 合金 铝 铜 及 其 合金 
/mm 切削 用 量 
v/m - min! | /Z2mm r! | Zm mn | fmmr! | v/m: min!  £Zmm + r `! 
6~10 2~6 0.3 ~0.5 1.2 ~5 0.3 ~0.4 8 ~12 0.3 ~0.5 
10 ~ 15 2 ~6 0.5~1 1.2 ~5 0.4 -0.5 8 ~12 0.5 ~1 
15 ~25 2 ~6 0.8 ~1.5 1.2 ~5 0.5 ~0.6 8 ~12 0.8 ~1.5 
25 ~40 2 ~6 0.8 ~1.5 1.2 ~5 0.4 -0.6 8 ~12 0.8 ~1.5 
40 ~60 2 ~6 1.2~1.8 1.2 ~5 0.5 ~0.6 8 ~12 1.5 ~2 




















注 : 采用 硬 质 合金 贸 刀 加 工 铸铁 时 v=8 ~ 10mymin， 加 工 铝 时 w =12 ~15m/min。 


4. 可 转 位 浅 乳 外 (U Eh) 


图 2-6-42 所 示 为 便 质 合 金 可 转 位 浅 孔 钻 ， 


80mm, L/D (长 径 比 ) <3 的 中 等 直径 的 


RIL, 








这 种 结构 的 销 头 不 仅 加 工时 消耗 
功率 少 ， 切 削 效 率 高 ， 而 且 可 以 节约 刀 








有 具 材料 ， 降 低 加 工 成 本 ， 是 中 等 直径 孔 

















适合 在 数控 机 床上 加 工 直径 为 17.5 ~ 


大 批量 生产 时 常用 的 方法 之 一 。 
5. 深 孔 钻 
深 孔 是 指 孔 的 长 径 比 L/D >5 的 孔 。 


对 长 径 比 在 5 ~ 20 之 间 的 一 般 深 孔 ， 可 





ps 











2-6-42 
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以 使 用 直 柄 和 锥 柄 超 长 麻花 








钻 。 





(1) 单 为 外 排 居 深 和 孔 钻 ( 枪 钼 )” 当 加 工 直径 较 小 的 深 孔 时 ， 由 于 孔径 的 限制 ， 


钻头 的 刚性 很 差 。 要 保证 被 





加 工 孔 的 精度 ， 首 先 要 解决 加 工 过程 中 的 导向 问题 。 单 丸 

















外 排 导 深 孔 钻 是 加 工 中 小 直径 深 孔 的 代表 性 刀具 。 用 于 加 工人 L=1~35mm、 长 径 比 达 
100 ~ 250 的 深 孔 ， 采 用 检 钴 是 目前 加 工 小 直径 (1 ~6mm) 深 孔 的 唯一 方法 。 检 外 


如 图 2-6-43 所 示 。 



































图 2-6-43 f JJ2HHEBTS4L EH 














(2) BDM h Hy h E AT P S B 4 ñJ— J DAU 69 JL T Imh 09. mak qha Bh 


内 排 层 深 孔 销 ， 它 利用 切削 




















液 的 喷 吸 效应 来 排 悄 ， 故 切削 液 的 供 液 压力 可 降低 ( 仪 为 























1 ~2MPa) 。 其 使 用 于 加 工 直 径 18 ~180mm、 长 径 比 在 16 ~50 (可 达 100) 的 深 孔 。 加 





工 精度 等 级 为 IT10 ~ IT7 , J 





1 工 表面 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra3.2 ~ 0.8km， 孔 的 直线 度 可 


达到 0. 1mmZ1000mm。 喷 吸 钻 如 图 2-6-44 所 示 。 
(3) 螺纹 刀具 常见 的 加 工 中 心 用 螺纹 刀具 主要 是 丝锥 、 螺 纹 铣 刀 等 。 





6. 丝锥 





丝锥 (图 2-6-45) 主要 用 于 加 工 小 孔径 的 内 螺纹 ， 在 加 工 圆柱 螺纹 和 圆锥 形 螺纹 
上 得 到 广泛 应 用 。 常 用 的 丝锥 有 : 直 槽 丝锥、 螺旋 槽 丝锥 、 螺 尖 丝 锥 和 挤 压 丝锥 等 。 

1) 直 覃 丝锥 通用 性 最 强 ， 通 和 孔 或 不 通 孔 、 有 色 金 属 或 黑色 金属 均 可 加 工 ， 价 格 也 
最 便宜 。 但 是 丝锥 的 针对 性 也 较 差 ， 什 么 都 可 人 做， 什么 都 不 是 做 得 最 好 。 
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工件 





图 2-6-44” 喷 吸 钻 


2) 螺旋 槽 丝锥 的 容 眉 槽 是 螺旋 状 的 ， 根 据 旋 向 的 不 同 分 为 左旋 和 右 旋 。 左 旋 螺 旋 
槽 丝锥 (图 2-6-46 所 示 徘 右 的 丝锥 ) 在 攻 螺 纹 时 切 悄 向 下 排 , 适 用 于 加 工 通 孔 ; 右 旋 
螺旋 档 丝 锥 攻 螺 纹 时 切 导 向 上 排出 ， 适 用 于 加 工 不 通 孔 。 一 般 经 验 是 : 加 工 黑 色 金 属 
的 螺旋 角 选 得 小 一 点 ,一般 在 30° 左 右 ， 保 证 螺旋 齿 的 强度 。 加 工 有 色 金 属 的 ， 螺 旋 角 
选 得 大 一 点 ， 可 在 45* 左 右 ， 这 样 切削 锋利 性 好 一 些 。 


AN 


图 2-6-45 224 图 2-6-46 左旋 、 右 旋 丝 锥 比较 


E 攻 螺纹 切削 用 量 参考 值 见 表 2- 6-18。 
表 2-6-18 普通 丝锥 攻 螺 纹 切 削 用 量 参 考 值 
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7 
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加 工 材 料 铸 铁 钢 及 其 合金 铝 及 其 合金 





SA 2.5~5 1.5~5 5~15 


u./m * min 





3) 挤 压 丝锥 比较 适合 加 工 有 色 金 属 ， 挤 压 丝 锥 是 利用 金属 塑性 变形 原理 而 加 工 内 
螺纹 的 一 种 新 型 螺纹 刀具 ， 如 图 2-6-47 所 示 。 挤 压 丝 锥 挤 压 内 螺纹 是 无 居 加 工 工艺 ， 
特别 适用 于 强度 较 低 、 塑 性 较 好 的 铜 合金 和 锅 合 金 等 ， 也 可 用 于 不 锈 钢 和 低 碳 钢 等 硬 
度 低 、 塑 性 大 的 材料 攻 螺 纹 。 用 挤 压 丝 锥 挤 出 的 螺纹 表面 粗糙 度 值 小 ， 螺 纹 的 金属 纤 
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维 不 断裂 ， 并 在 表面 形成 一 层 冷 便 层 ， 可 提高 螺纹 的 强度 和 耐 磨 性 。 它 从 根本 上 解决 
了 攻 螺 纹 的 排 届 困难 问题 ， 因 无 切 悄 ， 更 有 利于 螺纹 的 装配 。 

7. 螺纹 铣 刀 

螺纹 铣削 加 工 相 比 于 传统 螺纹 加 工 方式 有 以 下 优点 : 螺纹 的 加 工 精 度 、 加 工效 率 
较 传 统 加 工 方法 有 了 较 大 的 提高 ， 且 加 工时 不 受 螺 纹 结构 和 螺纹 旋 向 的 限制 ， 如 一 把 
螺纹 铣 刀 可 加 工 多 种 不 同 旋 向 的 内 、 外 螺纹 。 对 于 不 允许 有 过 渡 扣 或 退 刀 模 结构 的 螺 
纹 ， 采 用 传统 的 丝锥 攻 螺 纹 方式 很 难 加 工 ， 但 采用 数控 铣削 却 十 分 容易 实现 。 此 外 ， 
螺纹 铣 刀 的 刀具 寿命 是 丝锥 的 十 多 倍 甚至 数 十 倍 ， 而 且 在 数控 铣削 螺纹 过 程 中 ， 对 螺 
纹 直 径 尺 寸 的 调整 极为 方便 ， 这 是 采用 丝锥 、 板 牙 难 以 做 到 的 。 螺 纹 铣 刀 如 图 2-6-48 


AM 


E 2-6-47 挤 压 丝 锥 图 2-6-48 螺纹 铣 刀 
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BIJER PEILE TTAR, eJ] L te s, AZ 
较 多 ， 刚 性 和 导向 性 好 ， 所 以 加 工 精度 等 级 可 达到 IT7 ~ IT6 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ral.6 ~ 
0.2pm。 在 贸 孔 之 前 ， 被 加 工 孔 需 要 经 过 钻 孔 或 和 外、 扩 孔 加 工 。 

贸 刀 的 种 类 很 多 ， 根据 贸 刀 的 结构 不 同 ， 可 以 分 为 圆柱 孔 匀 刀 (图 2-6-49) 和 锥 
fL] (图 2-6-50); 根据 使 用 材料 不 同 可 分 为 高 速 钢 匀 刀 和 硬 质 合金 贸 刀 等 。 


/ Z 


图 2-6-49 |[ñn]ËEfL£Z JJ Kl 2-6-50 #EfLE#Z JJ 
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值 瞬间 就 可 以 达到 Ry0. 1 ~0.8um， 而 
强度 也 增加 了 30% ， 因 此 其 具有 切削 力 
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铵 刀 的 推荐 切削 参数 见 表 2-6-19、 表 2-6-20。 
表 2-6-19 SRMF AESA 
工件 材料 
RILE 铸 铁 钢 及 合金 钢 铝 铜 及 其 合金 
/mm 切削 用 量 
s Zm mn | f/mm- r! | Zm min! | jnmnsr | p Zm min! | /Z2mm + r `! 
6~10 2-6 0.3 ~0.5 1.2~5 0.3 ~0.4 8~12 0.3 ~0.5 
10 ~15 2-6 0.5~1 1.2~5 0.4~0.5 8~12 0.5~1 
15 ~25 2~6 0.8 ~1.5 1.2 ~5 0.5 ~0.6 8 ~12 0.8 ~1.5 
25 ~40 2-6 0.8 ~1.5 1.2 ~5 0.4 ~0.6 8 ~12 0.8 ~1.5 
40 ~60 2-6 1.2~1.8 1.2 ~5 0.5 ~0.6 8 ~12 1.5 ~2 
表 2-6-20 整体 硬 质 合金 铵 刀 推 荐 切削 参数 
工件 材料 碳 钢 合 金 钢 铸 铁 有 色 人 金属 
EJIRE B 30° | 45° | 60° | 30° | 45° | 60° | 30° | 45° | 60° | 30° | 45° | 60° 
切削 速度 wm + min-! 15 ~30 5~20 18 ~45 70 ~ 100 
每 从 进 给 量 f,/mm 0. 13 ~0.25 0.05 ~0. 15 0.1 ~0.3 0. 05 
单 边 切 深 /mm 0.1~0.2 0.05 ~0.15 0.1~0.2 0.2 ~0.8 
注 : 1. 余 量 偏 大 时 ， 螺 旋 角 应 选 小 ; 余 量 偏 小 时 ， 螺 旋 角 应 选 大 。 
2. 采用 水 基 切 削 液 。 
五 、 无 居 加 工 刀 具 
深 夺 加工 是 一 种 无 切 悄 加 工 ， 通 过 深 压 工具 向 工件 表面 施加 一 定 压力 。 在 常温 下 
利用 金属 的 塑性 变形 ， 使 工件 表面 的 微观 不 平 得 以 思 压 平整 ， 从 而 达到 改变 表层 结构 、 
机 械 特性 、 形 状 和 尺寸 的 目的 。 因 此 这 种 方法 可 同时 达到 光 整 加 工 及 强化 两 种 目的 。 
与 切削 加 工 不 同 ， 滚 压 加 工 是 一 种 塑性 加 工 。 被 滚 压 加 工 的 工件 不 仅 表面 粗糙 度 





上 且 加 工 面 硬化 后 其 耐 磨 性 得 到 提高 的 同时 ， 疲 劳 


I 工 所 无 法 达到 的 优点 。 由 于 可 简单 、 低 成 本 地 


进行 零 部 件 的 超 精密 加 工 ， 日 益 被 精密 机 械 (以 汽车 产业 为 首 ) 、 化 学 和 家 电 等 产业 广 
泛 采 用 ， 展 现 出 很 大 的 优势 。 
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机 械 制 图 是 用 图 样 确 切 表示 机 械 的 结构 形状 、 斥 才 大 小 、 工 作 原理 和 技术 要 求 的 
学 科 。 机 械 图 样 是 根据 投影 方法 并 遵照 国家 标准 的 规定 绘制 成 的 用 于 产品 制造 等 用 途 
的 图 ， 人 简称 图 样 。 图 样 由 图 形 、 符 号 、 文 字 和 数字 等 组 成 ， 是 表达 设计 意图 和 制造 要 
求 以 及 交流 经 验 的 技术 文件 ， 是 设计 、 制 造 、 检 验 、 装 配 产 品 的 依据 ;是 现代 工业 生 
产 部 门 、 管 理 部 门 和 科技 部 门 中 一 种 重要 的 技术 资料 ， 被 誉 为 工程 技术 界 的 通用 语言 。 

机 械 岁 样 主要 有 零件 图 和 装配 图 ， 此 外 还 有 布置 图 、 示 意图 和 轴 测 图 等 。 零 件 图 
表达 零件 的 形状 、 大 小 以 及 制造 和 检验 零件 的 技术 要 求 ; 装配 图 表达 机 械 中 所 属 各 零 
件 与 部 件 间 的 装配 关系 和 工作 原理 ; 布置 图 表达 机 械 设备 在 厂房 内 的 位 置 ， 示意 图 表 
达 机 械 的 工作 原理 ， 如 表达 机 械 传动 原理 的 机 构 运 动 简 图 、 表 达 液 体 或 气体 输送 线路 
的 管道 示意 图 等 。 示 意图 中 的 各 机 械 构件 均 用 符号 表示 。 轴 测 图 是 一 种 立体 图 ， 直 观 
性 强 ， 是 常用 的 一 种 辅助 用 图 样 。 


一 、 图 线 的 形式 及 应 用 (GB/T 4457. 4 一 2002 《机 械 制 图 E m 
法 图 线 》) 


1. 机 械 图 样 中 图 线 的 名 称 、 形 式 及 其 在 图 样 上 的 应 用 (k 2-7-1) 
表 2-7-1 图 线 的 名 称 、 形 式 及 应 用 
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图 线 名 称 图 线形 式 图 线 应 用 
可 见 棱 边 线 、 可 见 轮廓 线 、 相 贯 线 、 螺 纹 牙 顶 线 、 螺 纹 长 度 终止 
粗 实 线 一 | 线 尖 项 圆 ( 线 )、 模 样 分 型 线 、 齐 面 的 训 切 符号 用 线 、 系 统 结构 











线 (金属 结构 工程 )、 表 格 图 、 流 程 图 中 的 主要 表示 线 

过 渡 线 、 尺 寸 线 、 尺 寸 界 线 、 指 引线 和 基准 线 、 训 面 线 、 重 合 断 
面 的 轮廓 线 、 短 中 心 线 、 螺 纹 牙 底线 、 尺 才 线 的 起 止 线 、 表 示 平 面 
细 实 线 的 对 角 线 、 零 件 成 形 前 的 弯 折 线 、 范 围 线 及 分 界线 、 重 复 要 素 表示 
线 、 锥 形 结构 的 基 面 位 置 线 、 释 片 结构 位 置 线 、 辅 助 线 、 不 连续 同 
一 表面 连 线 、 成 规律 分 布 的 相同 要 素 的 连 线 、 投 影 线 、 网 格 线 
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( 续 ) 





波浪 线 N Z N 2 | 断裂 处 边界 线 ， 视 图 和 训 视 图 的 分 界线 




















双 折 线 — N MAAU TR, WEARER 

细 虚 线 | 一 不 可 见 棱 边 线 ， 不 可 见 轮廓 线 

Hek | >= === 允许 表面 处 理 的 表示 线 

细 点 画 线 — T e 轴线 、 对 称 中 心 线 、 分 度 圆 ( 线 ) 、 孔 系 分 布 的 中 心 线 、 齐 切线 











粗 点 画 线 U 限定 范围 表示 线 























细 双 点 画 线 Ea 








R. PE 


2. 图 线 在 机 械 图 样 中 的 综合 应 用 示例 (图 2 


相 邻 辅助 零件 的 轮廓 线 、 可 动 零件 极限 位 置 的 轮廓 线 、 重 心 线 、 
成 形 前 轮廓 线 、 痢 切面 前 的 结构 轮廓 线 、 轨 迹 线 、 毛 坯 图 中 制 成 品 











-7-1) 


Fl KR We Al B3 G2 B2 B1 

















的 轮廓 线 、 特 定 区 域 线 、 延 伸 公 差 带 表示 线 、 工 艺 用 结构 的 轮廓 








Al 可 见 轮廓 线 
Bl 尺寸 线 及 尺寸 界线 


B2 剖面 线 


B3 重合 断面 的 轮廓 线 
Cl 断裂 处 的 边界 线 
C2 视图 和 剖 视 的 分 界线 
D1 断裂 处 的 边界 线 
Fl 不 可 见 轮廓 线 

G2 对 称 中 心 线 


G3 轨迹 线 


KI 相 邻 辅助 零件 的 轮廓 线 
K2 极限 位 置 的 轮廓 线 


图 2-7-1 图 线 应 用 示例 


二 、 图 样 画 法 
1. 投影 与 视图 


(1) 投影 的 概念 (GBAT 14692 一 2008 《技术 制图 投影 法 )，GB/T 13361 一 2012 








《技术 制图 通用 术语 》) 在 日 常生 活 中 光线 照射 














物体 ， 将 在 物 





体 后 面 的 墙壁 或 地 面 











上 产生 影子 ， 这 就 是 投影 。 投 影 法 是 通过 这 种 现象 科学 的 抽象 而 建立 起 来 的 。 

由 投射 中 心 (光源 ) 发 出 的 投射 线 通过 物体 ， 向 选 定 的 面 投射 ， 并 在 该 面 上 得 到 
图 形 的 方法 ， 称 为 投影 法 。 根 据 投影 法 所 得 到 的 图 形 称 为 投影 。 投 影 法 中 ,得 到 投影 
的 面 称 为 投影 面 。 所 有 投射 线 的 起 源 点 叫做 投射 中 心 。 发 自 投射 中 心 且 通过 被 表示 物 














体 上 的 各 点 直线 称 为 投射 线 。 














(2) 投影 法 的 分 类 ”根据 投射 线 的 类 型 (平行 或 汇 交 ) ， 投 

















影 法 分 为 中 心 投影 法 
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和 平行 投影 法 ; 平行 投影 法 根据 投影 面 与 投射 线 的 相对 位 置 (垂直 或 倾斜 ) 又 分 为 正 
投影 法 和 和 斜 投影 法 。 投 影 法 的 分 类 如 图 2-7-2 所 示 。 














平行 投影 法 
hs 





S 


中 心 投影 法 
斜 投影 法 
B 


S 








图 2-7-2 投影 法 的 分 类 


在 机 械 制图 中 ， 将 物体 按 正 投影 法 向 投影 面 投射 时 所 得 到 的 投影 称 为 “视图 ”。 物 
体 向 基本 投影 面 投射 所 得 的 视图 ， 称 为 基本 视图 。 这 时 所 得 到 的 投影 为 主 视图 、 俯 视 
图 和 左 视图 。 

当 物 体 的 外 部 形状 比较 复杂 并 在 上 下 、 左 右 、 前 后 各 个 方向 形状 都 不 同时 ， 用 三 
个 视图 往往 不 能 完整 、 清 晰 地 把 它们 表达 出 来 。 国 家 标准 GB/T 17451 一 1998 《机 械 制 
图 图 样 画 法 视图》 规定， 采用 正六 面体 的 六 个 面 作为 基本 投影 面 ， 将 物体 放 在 其 
中 ,分 别 向 六 个 投影 面 投射 得 到 六 个 基本 视图 。 光 线 自 物体 的 前 面向 后 投射 所 得 到 
的 投影 称 为 “ 主 视图 ”， 自 后 向 前 的 称 为 “后 视图 ”"， 自 上 向 下 的 称 为 “俯视 图 ”， 自 
下 向 上 的 称 为 “仰视 图 "， 自 左 向 右 的 称 为 “ 左 视图 ”， 自 右 向 左 的 称 为 “ 右 视 图 "。 
六 个 基本 视图 如 图 2-7-3 所 示 。 















































£ 


仰视 图 








图 2-7-3 六 个 基本 视图 





(3) 投影 分 角 及 第 一 角 画 法 和 第 三 角 画 法 “” 笛 卡 儿 直 角 坐 标 系 将 三 维 空间 分 为 八 
个 分 角 (也 称 象限 ) ， 分 别称 为 第 一 角 、 第 二 角 、 第 三 角 .…… ， 如 图 2-7-4 所 示 。 
在 国家 标准 GB/T 4458. 1 一 2002 中 规定 ， 我 国 采 用 第 一 分 角 投 影 法 (简称 第 一 角 


E 
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MA) 绘制 图 样 ， 而 有 的 国家 (如 美国 、 加 拿 大 、 日 本 
等 ) 则 采用 第 三 角 投影 法 (简称 第 三 角 画 法 ) 。 
第 一 角 投影 法 是 将 物体 置 于 空间 中 的 第 一 分 角 内 ， 
使 物体 处 于 观察 者 与 投影 面 之 间 ( 即 保持 “视点 (观察 
者 ) 一 物体 一 投影 面 ”的 位 置 关 系 ) ， 然 后 按 正 投影 法 得 
到 各 个 视图 的 画 法 ， 即 称 为 第 一 角 画 法 。 也 称 第 一 象限 
法 ， 如 图 2-7-5 所 示 。 
第 三 角 投 影 法 是 将 物体 置 于 空间 中 的 第 三 分 角 内 ， 
使 投影 面 处 于 观察 者 与 物体 之 间 ( 即 保持 “视点 (观察 
者 ) 一 投影 面 一 物体 ”的 位 置 关 系 ) ， 然 后 按 正 投 影 法 得 到 各 个 视图 的 画 法 ， 即 称 为 
第 三 角 夯 法 。 也 称 第 三 象限 法 ， 如 图 2-7-6 所 示 。 

在 我 国 ， 不 推荐 采用 第 三 角 投 影 ， 合 同 规定 使 用 第 三 角 投影 时 也 可 以 使 用 , 但 必 
须 在 图 样 中 画 出 第 三 角 投影 的 识别 符号 。 












































图 2-7-4 ERILEHE 






























































2. 视图 的 种 类 ( GB/AT 17451 一 1998 《技术 制图 KEMIS AI), GB/T 
4458. 1 一 2002《 机 械 制图 图 样 画 法 ”视图 》) 

视图 主要 用 于 表达 物体 的 外 形 结构 ， 为 完整 地 表示 一 个 物体 的 形状 ， 常 需要 
采用 两 个 或 两 个 以 上 的 视图 。 国 家 标准 GB/T 17451 一 1998 规定 的 视图 通常 分 为 基 
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全 K j 
本 视图 、 向 视图 、 局 部 视图 和 和 斜 (仰视 图 ) 
视图 四 种 ， 个 别 部 位 采用 局 部 放 本 本 
大 视图 。 s 





(1) 基本 视图 Rk — ft mi : 本 . ; 
法 配置 的 六 个 基本 视图 如 图 2.7-7 FPO (EWE) (AWE) 。 《后 视图 ) 


所 示 。 在 同一 张 图 样 内 按 图 示 配 mi a Ë". 
置 视图 时 ， 可 不 标注 视图 名 称 。 


表示 物体 信息 最 多 的 应 作为 主 (俯视 图 ) 


视图 。 — I 
(2) 向 视图 ”向 视图 是 可 以 


自由 配置 的 视图 。 由 于 图 纸 幅 面 

及 图 面 布局 等 原因 ， 人 允许 将 视图 图 2-7-7 六 个 基本 视图 的 配置 

配置 在 适当 位 置 ， 这 时 应 该 作 如 下 标注 : 在 向 视图 上 方 中 间 位 置 处 标注 视图 名 称 
“x”(“x” 为 大 写 拉丁 字母 ， 并 按 A、B、C… 顺 次 使 用 ) ， 在 相应 的 视图 附近 用 
箭头 指明 投影 方向 ， 并 注 上 同样 的 字母 ， 如 图 2-7-8 所 示 。 


Ge Po 


图 2-7-8 向 视图 

















(3) 局 部 视图 局 部 视图 是 将 物体 的 某 一 部 分 向 基本 投影 面 投 射 所 得 的 视图 ， 
是 不 完整 的 基本 视图 。 当 采用 一 定数 量 的 基本 视图 后 ， 该 物体 仍 有 部 分 结构 形状 
未 表达 清楚 ， 且 又 没有 必要 再 画 出 其 他 完整 的 基本 视图 时 ， 可 单独 将 这 一 部 分 的 
结构 形状 向 基本 投影 面 投射 。 一 般 用 波浪 线 或 双 折 线 表示 断裂 部 分 的 边界 。 当 所 
表达 的 局 部 结构 具有 完整 封闭 的 轮廓 特征 时 ， 波 浪 线 可 以 省 略 不 画 。 

局 部 视图 在 绘制 时 ， 可 以 按 基本 视图 的 形式 配置 ， 也 可 按 向 视图 的 形式 配置 
并 标注 ， 如 图 2-7-9 所 示 。 

(4) 斜视 图 斜视 图 是 物体 向 不 平行 于 基本 投影 面 的 平面 投射 所 得 的 视图 。 
斜视 图 通常 按 向 视图 的 配置 形式 配置 并 进行 标注 ， 如 图 2-7-10a Ro VEN, 
许 将 斜视 图 旋转 配置 ， 并 标注 旋转 符号 ， 如 图 2-7-10b 所 示 。 

注 : 旋转 符号 的 箭头 指向 应 与 旋转 方向 一 致 。 表 示 和 斜视 图 名 称 的 大 写 拉丁 字 
母 应 靠近 旋转 符号 ， 当 需 给 出 旋转 角度 时 ， 角 度 应 注 写 在 字母 之 后 。 
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图 2-7-9 局 部 视图 
a) 按 基本 视图 配置 的 局 部 视图 b) 按 向 视图 配置 的 局 部 视图 





s J 


斜视 图 转 平 画 出 
a) b) 


图 2-7-10 斜视 图 
a) 斜视 图 b) 斜视 图 转 平 画 出 





3. SME (GB/T 17452 一 1998 《技术 制图 图 样 画 法 ”央视 图 和 断面 图 》、 
GB/T 4458. 6 一 2002 《机 械 制 图 图 样 画 法 ” 训 视 图 和 断面 图 》) 

(1) 剖 视 图 的 概念 ”为 了 减少 视图 中 的 虚线 ， 使 图 面 清 晰 ， 可 以 采用 剖 视 的 
方法 来 表达 机 件 的 内 部 结构 和 形状 。 

1) 剖 视 图 的 形成 。 假 想 用 前 切面 首开 物体 ， 将 处 在 观察 者 和 前 切面 之 间 的 
部 分 移 去 ， 而 将 其 余部 分 向 投影 面 投 射 所 得 的 图 形 称 为 剖 视 图 ， 如 图 2-7-11 
所 示 。 

2) 痢 切 面 及 痢 切 方法 。 痢 切面 分 为 以 下 三 种 : 

O 单一 剖 切 面 (旧称 单一 剖 )。 该 剖 切 方法 是 指 用 一 个 剖 切 面 (平面 或 柱 面 ) 
剖 开 机 件 ， 一 般 用 平行 (或 垂直 ) 于 基本 投影 面 的 单一 剖 切 平面 剖 切 。 前 面 介绍 
的 全 前 视图 、 半 前 视图 和 局 部 痢 视 图 都 是 用 平行 于 基本 投影 面 的 单一 痢 切 平面 剖 
切 得 到 的 剖 视 图 。 可 见 用 单一 前 切 平 面前 切 的 方法 应 用 之 多 ， 也 可 用 柱 面 痢 切 机 
件 ， 并 将 其 剖 视图 展开 绘制 。 单 一 痢 切 面 如 图 2-7-12 所 示 。 
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图 2-7-11 ÑA 图 2-7-12 ”单一 剖 切 面 


D 几 个 相交 的 前 切面 〈 旧 称 旋 转 诈 ) 。 该 训 切 方法 是 指 用 几 个 相交 训 切 平面 
(其 交 线 应 垂直 于 某 一 基本 投影 面 ) 剖 开 机 件 。 采 用 这 种 方法 面 训 视图 时 ， 先 假想 
按 训 切 位 置 剖 开机 件 ， 然 后 将 被 剖 切 平面 剖 开 的 倾斜 部 分 结构 及 其 有 关 部 分 ， 绕 回 
转 中 心 ( 旋 转轴 ) 旋转 到 与 选 定 的 基本 投影 面 平 行 后 再 投射 ， 如 图 2-7-13 所 示 。 






















2 上 




































F2-7-13 几 个 相交 的 前 切面 GERE) 


@ 几 个 平行 的 痢 切 面 〈 旧 称 阶梯 剖 ) 。 
当 机 件 的 内 部 结构 较 多 ， 又 不 处 于 同一 平面 
内 ， 并 且 被 表达 结构 无 明显 的 回转 中 心 时 ， 
可 用 几 个 相互 平行 的 剖 切 平面 前 开 机 件 。 采 
用 这 种 方法 画 剖 视图 时 ， 假 想 由 几 个 平行 剖 
切 平 面前 切 机 件 所 得 到 的 痢 视 图 是 在 同一 平 
面 上 ， 因 此 不 画 出 剖 切 平面 转折 处 的 分 界面 ©) 
的 投影 ， 如 图 2-7-14 所 示 。 A 

3) 剖面 符号 。 国 家 标准 规定 ， 训 切面 ü 
与 机 件 接触 部 分 ， 即 断面 上 应 画 上 剖面 符 图 2-7-14 JLF R (BrEË20) 
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@ P aa 382 SSS ab asb, Wak ws: asap sis SER ta ne Qa? ha asa: Qar sis y ss aa, Sas ase. aa. up sam Sam Sal: kap: ua Sar askasa—sas— as 
号 ， 机 件 材料 不 同 ， 其 剖面 符号 画 法 也 不 同 ， 见 表 2-7-2， 其 中 金属 材料 的 剖面 符 
号 为 与 水 平成 4$" 的 等 距 平行 细 实 线 ， 同 一 零件 的 所 有 前 面 图 形 上 ， 剂 面 线 方向 及 
间隔 要 一 致 。 
表 2-7-2 剖面 符号 
金属 材料 Z Z/ KERA o 
(已 有 规定 剖面 符号 者 除外 ) 2 (不 分 层 数 ) =s 
转子 、 电 枢 、 变 压 器 和 电抗 
混凝土 
器 等 的 先 钢 片 ki 
非 金 属 材料 a 
(已 有 规定 前 面 符号 者 除外 
型 砂 、 填 砂 、 粉 未 冶金 、 砂 
轮 、 陶瓷 刀 片 、 硬 质 合金 刀 i 
片 等 
玻璃 及 供 观 察 用 的 其 他 透明 格 网 
Z Z; Z . 
材料 Z ( 簿 网 、 过 滤 网 等) 
JA 
模 淹 面 
HE, 1. 痢 面 符号 仅 表示 材料 的 类 别 ， 材 料 的 名 称 和 代号 必须 另行 注 明 。 
2， 适 钢 片 的 剖面 线 方向 ， 应 与 束 装 中 迁 钢 片 的 方向 一 至 








3. 液 面 用 细 实 线 绘制 。 


(2) ARP HN 











1) EHME. HAH H E 2 e šJ JF 30 K Br 4 #] 
的 剖 视 图 ， 称 为 全 剖 视 图 ， 如 图 2-7-15 所 示 。 


2) 半 剖 视图 。 当 物体 具有 对 称 平面 时 ， 在 








mm 


直 

















于 对 称 平面 的 投影 面 上 的 投影 所 得 到 的 图 形 以 对 称 中 

















心 线 为 界 ， 一 半 画 成 剖 视 ， 男 一 半 画 成 视图 ， 这 样 组 
成 一 个 内 外 兼顾 的 图 形 ， 称 为 半 训 视图 ， 如 图 2-7-16 


所 示 。 





3) 局 部 训 视 网 。 用 前 切 画 





到 的 剖 视 图 称 为 局 部 剖 视 图 





ij 局 部 地 剖 开 物体 所 得 
， 如 图 2-7-17 所 示 。 

















图 2-7-15 


图 分 全 剖 视 图 、 半 齐 视 图 、 局 部 剖 视 岁 三 种 。 


全 剖 视 图 


j= 


77 
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图 2-7-16 ” 半 剖 视图 图 2-7-17 局 部 剖 视 图 
4. 断面 图 
(1) 断面 图 的 概念 ” 假想 用 前 切面 将 机 件 的 某 处 切断 ， 仅 画 出 断面 的 图 形 ， 并 画 
上 剖面 符号 ， 这 种 图 形 称 为 断面 图 ， 简 称 断 面 ， 如 图 2-7-18 所 示 。 


o $ 


图 2-7-18 断面 图 


(2) 断面 图 的 种 类 ”断面 图 可 分 为 移出 断面 和 重合 断面 两 种 。 

1) 移出 断面 。 断 面 图 配置 在 视图 轮廓 线 之 外 的 断面 图 称 为 移出 断面 图 。 
Q) 移出 断面 应 尽量 配置 在 剖 切 线 的 延长 线 上 ， 如 图 2-7-19 所 示 。 

© 断面 图 形 对 称 时 可 画 在 视图 的 中 断 处 ， 如 图 2-7-20 所 示 。 














































































































图 2-7-19 移出 断面 1 图 2-7-20 移出 断面 2 





© 必要 时 可 将 移出 断面 配置 在 其 他 适当 的 位 置 。 在 不 致 引起 误解 时 ， 人 允许 将 图 形 
旋转 ， 但 必须 标注 旋转 符号 ， 如 图 2-7-21 所 示 。 
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© ŽU É 
图 2-7-22 所 示 。 


























图 2-7-21 移出 断面 3 图 2-7-22 移出 断面 4 


@ 若 由 两 个 或 多 个 相交 的 前 切面 前 切 得 到 的 移出 断面 ， 中 间 一 般 应 断 开 ， 如 
图 2-7-23 所 示 。 

2) 重合 断面 。 重 合 断面 图 画 在 视图 
纶 廓 线 之 内 ， 轮 廓 线 用 细 实 线 绘制 。 当 视 TPE 
图 中 的 轮廓 线 与 重合 断面 图 的 图 线 重合 ⁄ 


时 ， 视 图 中 的 轮廓 线 应 连续 画 出 ， 不 可 间 
断 ， 如 图 2-7-24 所 示 。 % 


5. 局 部 放大 图 

当 机 件 上 有 某 些 局 部 细小 的 结构 在 已 
有 的 视图 中 还 不 能 表达 清楚 或 不 便于 标注 
尺寸 等 情况 出 现时 ,将 物体 的 该 部 分 结构 
用 大 于 原 图 形 所 采用 的 比例 画 出 的 图 形 ， 称 为 局 部 放大 图 。 

















图 2-7-23 ”移出 断面 5 











重合 断面 轮廓 线 画 细 实 线 












重合 断面 轮廓 线 画 细 实 线 











图 2-7-24 EWE 











绘制 局 部 放大 图 时 ,一般 用 细 实 线圈 出 需要 被 放大 的 部 位 ， 在 放大 图 的 上 方 注 明 
所 用 的 比例 ， 即 图 形 大 小 与 原 图 形 大 小 之 比 (与 原 图 上 的 比例 无 关 ) ; 如果 放大 图 不 止 
一 个 ， 需 要 用 罗马 数字 编号 予以 区 别 ， 并 在 放大 图 的 上 方 标注 出 相应 的 罗马 数字 及 所 
采用 的 比例 ， 如 图 2-7-25 所 示 。 
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局 部 放大 图 可 画 成 视图 、 痢 视图、 断面 图 ， 它 与 被 放大 部 位 的 表达 方法 无 关 。 同 
一 机 件 上 不 同 部 位 的 局 部 放大 图 ， 当 图 形 相同 或 对 称 时 ， 只 需 画 出 一 个 ， 必 要 时 可 用 
儿 个 图 形 来 表达 同一 个 被 放大 部 位 的 结构 ， 如 图 2-7-25 所 示 。 局 部 放大 图 应 尽量 配置 
在 被 放大 部 位 的 附近 。 



















被 放大 部 位 用 
细 实 线圈 出 ， 
用 指引 线 依次 
注 上 罗马 数字 

















在 局 部 放大 图 
的 上 方 用 分 数 
形式 标注 


图 2-7-25 局 部 放大 图 


6. 常用 简化 画 法 (GB/T 16675. 1 一 2012 《技术 制图 简化 表示 法 ”第 1 部 分 : 
图 样 画 法 》) 

在 实际 绘图 中 ， 常 常 遇 到 若干 相同 结构 或 某 种 固定 结构 (如 肋 ) ， 此 时 一 般 采 用 简 
化 的 绘制 方法 ， 见 表 2-7-3。 
表 2-7-3 常用 的 简化 画 法 
例 说 — HH 


% 
E 
m 





不 致 引起 误解 时 ， 人 允许 移 出 断面 图 上 省 略 


剖面 符号 





对 于 零件 的 肋 、 轮 辐 及 薄 壁 等 ， 如 按 纵向 
训 切 ， 这 些 结构 都 不 画 剖 面 符号 。 当 零件 回 
转 体 上 均匀 分 布 的 肋 、 轮 辐 、 孔 等 结构 不 处 
于 剖 切 平面 上 时 ， 可 将 这 些 结构 旋转 到 训 切 
平面 上 面 出 



























































与 投影 面 倾角 小 于 或 等 于 30° 的 圆 或 圆 
弧 ， 手 工 绘图 时 ， 其 投影 可 用 圆 或 圆 跌 代替 


Æ 在 不 致 引起 误解 时 ， 对 称 零 件 的 视图 可 只 
4 画 一 半 或 1M4， 并 在 对 称 中 心 线 的 两 端 画 出 
LA SN 两 条 与 其 垂直 的 平行 细 实 线 
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® P E Gaz Jaa aa “as E R S ARE A E E (wa. “suc E E E E E E E N ee 
(2) 
序 号 图 Fi 说 BH 
Hoodi 
f 其 12 醒 /2 sbs pao | 直径 相同 且 成 规律 分 布 的 孔 ( 圆 孔 、 螺 
mN Arr | 和 孔 、 沉 孔 等 )、 具 等 ,可 只 面 一 个 或 几 个 ， 
i EEEE | | 其 余 的 用 细 实 线 连接 或 细 点 画 线 表示 出 中 心 
ee 
+ + + ++ ++ + 位 置 








网 状 物 、 编 织物 及 机 件 上 的 滚 花 部 分 ， 可 





























6 以 用 粗 实 线 完全 或 部 分 地 表示 出 来 
未 简化 。 ”简化 
P 当 回转 体 上 的 平面 在 图 形 中 不 能 充分 表达 
时 ， 可 用 两 条 相交 的 细 实 线 表 示 
对 于 较 长 的 机 件 沿 长 度 方向 的 形状 一 致 或 
8 按 一 定 规律 变化 时 ， 如 轴 、 杆 、 连 杆 等 ， 可 




















以 断 开 后 缩短 表示 ， 但 要 标注 实际 尺寸 











7. 轴 测 图 

用 平行 投影 法 将 物体 连同 确定 该 物体 的 直角 坐标 系 一 起 沿 不 平行 于 任 一 坐标 平面 
的 方向 投射 到 一 个 投影 面 上 ， 所 得 到 的 图 形 ， 称 作 轴 测 图 ， 如 
图 2-7-26 所 示 。 

轴 测 图 是 一 种 常见 的 立体 图 ， 是 用 二 维 平面 来 表达 三 维 空 间 
实体 (长 、 宽 、 高 ) 的 一 种 方法 。 轴 测 图 是 用 轴 测 投影 的 方法 夯 
出 来 的 图 形 。 轴 测 投 影 属 于 单 面 平 行 投影 ， 它 能 同时 反映 立体 的 
正面 、 侧 面 和 水 平面 的 形状 ， 接 近 人 们 的 视觉 习惯 ， 因 而 立体 感 
较 强 ， 对 看 图 和 绘图 有 很 大 的 帮助 ， 但 是 轴 测 图 不 能 确切 地 反映 
物体 真实 的 形状 和 大 小 ， 并 且 作 图 较 正 投影 复杂 ， 因 此 在 工程 设计 和 工业 生产 中 常用 
作 辅 助 图 样 ， 用 来 帮助 人 们 读 懂 正 投影 视图 。 


三 、 常 用 机 械 零 件 标 识 


在 各 种 机 械 中 广泛 使 用 螺钉 、 螺 栓 、 螺 母 、 垫 圈 、 键 、 销 、 深 动 轴承 等 零件 。 为 
了 便于 组 织 专 业 化 生产 ， 对 这 些 零件 的 结构 、 斥 才 实 行 了 标准 化 ， 故 称 它 们 为 标准 件 。 























图 2-7-26 轴 测 图 
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而 另外 一 些 虽 经 常 使 用 ， 但 只 是 结构 定型 、 部 分 参数 标准 化 的 零件 (QH. AE), 
称 为 常用 件 。 

1. 螺纹 

(1) 螺纹 的 标注 格式 

1) 普通 螺纹 的 标注 格式 。 普 通 螺纹 的 标记 分 三 段 : 

螺纹 代号 -螺纹 公差 代号 - 旋 合 长 度 代号 。 
具体 内 容 为 : 

牙 型 符号 ”公称 直径 x 螺 距 旋 疝 -中 径 公 差 带 代 号 ” 顶 径 公差 带 代号 - 旋 合 长 度 代号 。 

普通 螺纹 特征 代号 用 M 表示 ,公称 直径 为 螺纹 大 径 。 细 牙 普通 螺纹 应 标注 螺 距 ， 
粗 牙 普通 螺纹 不 标注 螺 距 。 左 旋 螺 纹 用 “LH” 表示 ， 右 旋 螺 纹 不 标注 旋 向 。 螺 纹 公 
代号 由 表示 其 大 小 的 公差 等 级 数字 和 表示 其 位 置 的 基本 偏差 的 字母 (内 螺纹 为 大 写 ， 
外 螺纹 为 小 写 ) 组 成 ， 如 6H、6g。 如 两 组 公差 带 不 相同 ， 则 分 别 注 出 代号 ; 如 两 组 公差 
带 相同 ， 则 只 注 一 个 代号 。 旋 合 长 度 为 短 (S), P (N). K (L) 三 种 ,一 般 多 采用 中 
等 旋 合 长 度 ， 其 代号 N 可 省 略 不 注 ， 如 采用 短 旋 合 长 度 或 长 旋 合 长 度 ， 则 应 标注 S 或 L。 

例 1: 粗 牙 普通 外 螺纹 ， 大 径 为 10mm， 右 旋 ， 中 径 公 差 带 为 5g， 顶 径 公 差 带 为 
6g， 短 旋 合 长 度 。 应 标记 为 : M10- 5g6g- S。 

2) 管 螺纹 的 标注 格式 。 

D 55° 密 封 管 螺纹 螺纹 特征 代号 -尺寸 代号 - 旋 向 代号 (也 适用 于 非 螺 纹 密封 的 
内 管 螺纹 ) 。 

© 55° 非 密封 管 螺纹 .螺纹 特征 代号 -尺寸 代号 -公差 等 级 代号 - 旋 向 代号 ( 仅 适 用 
于 非 螺纹 密封 的 外 管 螺纹 ) 。 

以 上 螺纹 特征 代号 分 两 类 : (D55° 密 封 管 螺纹 特征 代号 ;，R, 表示 圆柱 内 螺纹 ，R， 
表示 与 圆柱 内 螺纹 相配 合 的 圆锥 外 螺纹 ，R. 圆锥 内 螺纹 ，R, 表示 与 圆锥 内 螺纹 相配 合 
的 圆锥 外 螺纹 。@55° 非 密封 管 螺纹 特征 代号 为 Go 

公差 等 级 分 为 A、B 两 级 ， 只 对 5$$。" 非 密封 的 外 管 螺 纹 ， 对 内 螺纹 不 标记 公差 等 级 
代号 。 螺 纹 为 右 选 时 ， 不 标注 旋 向 代号 ;为 左旋 时 标注 “LH”。 

例 2: 55° 螺 纹 密封 的 圆柱 内 螺纹 ， 尺 寸 代号 为 1， 左 旋 。 应 标记 为 : R,1LH。 

例 3: 55" 非 螺纹 密封 的 外 管 螺 纹 ， 尺 寸 代 号 为 344， 公差 等 级 为 A 级 ， 右 旋 。 应 
标记 为 : G3/4A。 

3) 梯形 螺纹 的 标注 格式 。 

D 单线 梯形 螺纹 : 

牙 型 符号 ”公称 直径 x 螺 距 旋 向 代号 -中 径 公 差 带 代号 - 旋 合 长 度 代 号 

@ 多 线 梯形 螺纹 : 

牙 型 符号 ”公称 直径 x 导 程 ( 螺 距 代号 P 和 数值 ) 旋 向 代号 -中 径 公差 带 代 号 - 旋 
合 长 度 代号 

梯形 螺纹 特征 代号 为 “Tr”。 右 旋 不 标注 ， 左 旋 螺 纹 的 旋 向 代号 为 “LH”， 需 标 
注 。 梯 形 螺纹 的 公差 带 为 中 径 公 差 带 。 梯 形 螺纹 的 旋 合 长 度 为 中 (N) 和 长 (L) 两 组 ， 
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采用 中 等 旋 合 长 度 (N) 时 ， 不 标注 代号 (N)， 如 采用 长 旋 合 长 度 ， 则 应 标注 “L”。 

例 4: 梯形 螺纹 ,公称 直径 40mm， 螺 距 为 7mm， 右 旋 单线 外 螺纹 ， 中 径 公 差 带 代 
号 为 7e。， 中 等 旋 合 长 度 。 应 标记 为 : Tr40 x7-7e。 

例 5: 梯形 螺纹 ,公称 直径 40mm， 导 程 为 14mm， 螺 距 为 7mm 的 左旋 双 线 内 螺纹 ， 
中 径 公 差 带 代号 为 8H， 长 旋 合 长 度 。 应 标记 为 : Tr40 x14 (P7) LH-8H-L。 

锯齿 形 螺 纹 标注 的 具体 格式 与 梯形 螺纹 完全 相同 。 需 要 特别 注意 的 是 ， 管 螺纹 的 












































































































































尺寸 不 能 像 一 般 线性 尺寸 那样 注 在 大 径 尺 寸 线 上 ， 而 应 用 指引 线 自 大 径 圆柱 (或 圆锥 ) 
素 线 上 引出 标注 。 
(2) 常用 标准 螺纹 的 种 类 、 牙 型 与 标注 ( 表 2-7-4) 
表 2-7-4 ”常用 标准 螺纹 的 种 类 、 牙 型 与 标注 
螺纹 类 型 特征 代号 牙 型 略图 标注 示例 说 — M 
内 螺纹 60°. 粗 牙 普通 螺纹 ， 公 称 直 径 
HF M 16mm, 右 旋 。 中 径 公 差 带 
gp) ma 和 大 径 公差 带 均 为 6g。 中 
EE 等 旋 合 长 度 
细 牙 普通 螺纹 ， 公 称 直径 
> 细 牙 普 16mm, $ JE Imm, (J, 
通 螺 纹 中 径 公 差 带 和 小 径 公差 带 均 
为 6H。 中 等 旋 合 长 度 
接头 sc 55*" 非 密封 管 螺纹 
55*" 非 密封 G 一 螺纹 特征 代号 
IERA 1 一 尺寸 代号 
[sic 管子 A 一 外 螺纹 公差 带 代 号 
圆锥 
管 im: R, 55" 密 封 管 螺 纹 
i m Ri 一 与 圆柱 内 螺纹 配合 
E 接头 ss 
纹 | 5° Cam BASS Rl gi 的 圆锥 外 螺纹 
密封 | ，， hZ à 2] == R,—j AEA 2 32 ña 
s HB 内 螺 R, 7 = i i j 
R| a ° Fe 管子 = z 的 圆锥 外 螺纹 
纹 
圆锥 1 村 一 尺寸 代号 
JMA | Ri, R 
纹 
工 梯形 螺纹 ,公称 直径 
传 T aii 、 
J eT 36mm， 双 线 螺 纹 ， 导 程 
i 梯形 螺纹 Tr 所 12mm, $ EE 6mm， 右 旋 。 
sf 中 径 公 差 带 7H。 中 等 旋 合 
= 长 度 
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人 
( 续 ) 
螺纹 类 型 [BERS] — 牙 型 略图 标注 示例 说 明 
fg 内 螺纹 3 锯齿 形 螺纹 ， 公 称 直 径 
5 a 70mm， 单 线 螺 纹 ， 螺 距 
本 i E 10mm, aa . e 
纹 Ë | 为 7e。 中 等 旋 合 长 度 








2. 齿轮 

齿轮 是 广泛 用 于 机 器 或 部 件 中 的 传动 零件 ， 除 用 来 传递 动力 外 ， 还 可 以 改变 转动 
方向 、 转 动 速度 等 。 齿 轮 的 种 类 很 多 ， 篆 用 的 齿轮 如 下 : 

圆柱 齿轮 ， 用 于 两 平行 轴 之 间 的 转动 (图 2-7-27a) 。 
锥 齿轮 : 用 于 两 相交 (一般 是 正 交 ) 轴 之 间 的 转动 (图 2-7-27b)。 
蜗杆 与 蜗轮 用 于 两 交叉 (一般 是 垂直 交叉 ) 轴 之 间 的 转动 (图 2-7-27c)。 























a) b) c) 


KI 2-7-27 常见 的 齿轮 转动 
a) 圆柱 齿轮 b) 锥 齿轮 c) 蜗杆 与 蜗轮 





以 下 仅 介 绍 标准 直 齿 圆柱 齿轮 。 
直 齿 圆柱 齿轮 的 结构 如 图 2-7-28 所 示 ， 由 于 这 种 齿轮 是 由 圆柱 加 工 而 成 ， 而 且 轮 
齿 素 线 是 与 齿轮 线 轴线 平行 的 直线 ， 故 称 为 直 齿 圆柱 齿 i ps 
H. H TAE in i e E Z tj nk & 0 IH R E — Ez Wr JF 
线 ， 所 以 又 称 为 渐 开 线 齿 轮 。 
(1) 直 具 圆柱 齿轮 各 部 分 的 名 称 和 代号 (图 2-7-29) 
1) 齿 数 z。 齿 数 指 齿轮 上 轮 齿 的 个 数 。 
2) 齿 顶 圆 。 齿 项 圆 指 过 齿 顶 的 圆柱 面 与 端 平面 
垂直 于 齿轮 轴线 的 平面 ) 的 交 线 ， 其 直径 用 表示 。 
3) 齿 根 圆 。 齿 根 圆 指 过 齿 根 的 圆柱 面 与 端 平 面 的 
ee EA; 图 2-7-28” 直 苍 贺 柱 齿轮 
4) 节 圆 和 分 度 圆 。 节 圆 是 两 齿轮 嘴 合 接触 点 所 形 
成 的 圆 ， 用 d' 表 示 。 对 于 渐 开 线 齿 轮 ， 过 具 厚 ; 与 槽 宽 e 相等 处 的 圆柱 面 称 为 分 度 圆柱 
面 。 分 度 圆 柱 面 与 端 平面 的 交 线 称 为 分 度 圆 ， 其 直径 用 4 表示 ; 对 于 标准 齿轮 来 说 ， 
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节 圆 直 径 和 分 度 圆 直 径 相 等 。 HEN 
5) 齿 高 。 具 高 指 具 5 项 圆 与 齿 根 圆 之 间 的 。 /分 度 层 O, ! 
BEES. HJ h KOR. 
6) 齿 顶 高 。 齿 顶 高 指 齿 项 圆 与 分 度 圆 之 > > 
间 的 径 向 距离 ， 用 九 表示 。 . Z > _, 

7) 齿 根 高 。 齿 根 高 指 齿 根 圆 与 分 度 圆 之 
HAZEA, H h 表示 。 a | j 

8) 齿 距 。 齿 距 指 在 齿轮 上 两 个 相 邻 而 同 x 
侧 的 端面 齿 廊 之 间 的 分 度 圆 弧 长 ， 用 p 表示 。 

9) 齿 厚 。 具 厚 指 一 个 齿 的 两 侧 齿 廓 之 间 O, | 
的 分 度 圆 弧 长 ， 用 s 表示 。 

10) 覃 宽 。 覃 宽 指 一 个 齿 槽 的 两 侧 齿 廓 
之 间 的 分 度 圆 弧 长 ， 用 e 表示 。 标 准 齿 轮 * =e，p =s +e。 

11) 压力 角 。2 个 相 吵 合 的 轮 齿 在 节点 处 所 受 压力 方向 与 瞬时 运动 方向 所 夹 的 
锐角 称 为 压力 角 ， 用 a 表示 。 我 国 采用 的 标准 齿轮 的 压力 角 一 般 为 20*。 两 齿轮 相互 嘲 
合 ， 压 力 角 和 模 数 必须 相等 。 

12) 模 数 。 齿 距 p 除 以 圆周 率 n 所 得 的 商 ， 用 m 表示 ， 即 m = p/m， 其 单位 
为 mm。 

当 齿 轮 的 齿 数 为 z 时 ,分 度 圆 的 周 长 为 wd=pz， 则 d=zp/m， 所 以 d =mz， 即 分 度 
圆 直径 等 于 齿 数 与 模 数 之 积 。 

模 数 是 齿轮 的 一 个 重要 参数 ， 模 数 越 大 ， 轮 齿 就 越 大 ， 齿 轮 的 承载 能 力 越 大 。 为 
了 便于 设计 和 加 工 ， 国 家 标准 中 规定 了 齿轮 模 数 的 标准 数值 ， 见 表 2-7-5。 

13) 中 心 距 。 两 圆柱 齿轮 轴线 之 间 的 最 短 距离 称 为 中 心 距 ， 用 a 表示 。 

a= (d. +d,)/2 =m(Z, +2,)/2 

14) 传动 比 。 主 动 齿轮 的 转速 m 与 从 动 齿轮 的 转速 n, 之 比 称 为 传动 比 ， 用 i 来 

表示 。 












































图 2-7-29 直 齿 圆柱 齿轮 示意 图 




































































i=n/n, = Z,/Z ii>1 为 减速 。 
表 2-7-5 圆柱 齿轮 的 法 向 模 数 (GB/T 1357—2008 ) 





第 一 系列 1, 1.25, L3, 2, 2.5, 3, 4, 5, 6, B, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50 





1.125, 1.375, 1.75, 2.25, 2.75, 3.5, 4.5, 5.5, (6.5), 7, 9, 11, 14, 18, 22, 





第 二 系列 


28, 35, 45 





(2) 直 齿 圆柱 齿轮 各 部 分 的 尺寸 关系 
标准 直 齿 圆柱 齿轮 轮 齿 部 分 的 各 基本 尺寸 与 模 数 m 有 一 定 的 关系 ,齿轮 的 模 数 m 
确定 后 ， 可 计算 出 相关 尺寸 ， 见 表 2-7-6。 
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表 2-7-6 齿 圆 柱 齿轮 的 计算 公式 
















































































名 K 代 号 计算 公式 
模 数 m m = d/z 并 按 表 2-7-5 取 标 准 值 
此 项 高 h, h. =m 
齿 根 高 h, h, =1.25m 
齿 高 h h=ħh, +h,=2.25m 
分 度 圆 直径 d d = mz 
齿 顶 圆 直 径 d, d. =d+2h, =m (z+2) 
齿 根 圆 直径 d, di =d-2h, =m (z-2.5) 
中 心 距 a a= (di +d,)/2 =m (z, +z, )/2 
3. 中 心 孔 





(1) 中 心 孔 的 结构 形式 ”中 心 孔 是 机 械 零件 上 常用 的 一 种 结构 要 素 ， 一 般 分 为 A. 
B、C、R 四 种 类 型 ， 如 图 2-7-30 所 示 。 





























A 型 B 型 C 型 R 型 
图 2-7-30 ”中心 孔 的 结构 形式 


A 型 适用 于 精度 要 求 一 般 的 工件 。 
B 型 : 适用 于 精度 要 求 较 高 且 工 序 多 的 工件 。 
C 型 : 适用 于 需要 把 其 他 零件 轴 向 固定 在 轴 上 。 
R 型 : 适用 于 轻型 和 高 精度 的 轴 。 
(2) 中 心 孔 的 简化 标注 方法 (标注 中 的 标准 代号 可 省 略 ) 
在 图 样 上 标注 中 心 孔 的 示例 见 表 2-7-7。 
表 2-7-7 中 心 孔 标注 示例 










































































要 R 标注 示例 说 。 H 
在 完工 零件 上 保留 中 心 孔 为 B 型 ， D = 4mm, D, = 
A Ë 和 下 12.5mm, 在 完工 零件 上 要 求 应 保留 
心 孔 





中 心 孔 为 A 型 ,D=4mmn，D = 


在 完工 零件 上 可 以 保 
留 中 心 孔 GB/T 4459.5— 8.5mm。 在 完工 零件 上 是 否 保留 中 心 孔 都 
留 中 心 


A4/8.5 可 以 
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( 续 ) 
要 xk 标注 示例 说 H 
T 中 心 孔 为 A W, D = 1.6mm, D= 
在 完工 零件 上 不 保留 GB/T 4459.5- i 
e We = A16/3.35 3.35mm。 在 完工 零件 上 不 允许 保留 中 
心 孔 
总 二 及 cani 两 端的 中 心 孔 为 R 型 ，D =3.15mm, 
"u ii Hak D, =6. 7mm。 在 完工 零件 上 要 求 两 端 保鲜 
中 心 孔 
省 略 标准 号 的 中 心 孔 ETE 中 心 孔 为 A 型 ,，D = 1.6mm, D= 
简化 表示 Sn 3. 5mm。 在 完工 零件 上 不 允许 保留 中 心 孔 





四 、 尺 寸 标注 


尺寸 标注 是 一 项 非常 重要 的 工作 ， 机 件 的 大 小 是 以 图 样 上 标注 的 尺寸 数值 为 制造 
和 检验 的 依据 的 。 所 以 ， 尺 寸 标 注 必须 严格 遵守 国家 标准 (GB/T 4458. 4 一 2003 《机 械 
制图 KREE), GB/T 16675. 2 一 2012 《技术 制图 简化 表示 法 第 2 部 分 : 尺寸 注 
法 》) 中 规定 的 原则 和 标注 方法 。 

1. 标注 尺寸 的 基本 规则 

1) 图 样 上 所 注 的 尺寸 数值 是 表示 机 件 的 真实 大 小 的 数值 ， 与 图 形 的 比例 和 绘图 的 

2) 机 械 图 样 中 的 尺寸 以 毫米 (mm) 为 单位 ， 图 中 不 需要 注 明 该 尺寸 的 单位 名 称 
或 代号 。 如 采用 其 他 单位 时 ， 则 必须 注 明 该 单位 的 名 称 或 代号 ， 如 和 角度、 弧度 等 。 

3) 图 样 中 所 标注 的 尺寸 为 该 机 件 的 最 后 完工 尺寸 ， 否 则 需 男 作 说 明 。 

4) 机 件 上 的 每 一 个 尺寸 ,一 般 在 图 样 上 只 标注 一 次 ， 且 应 标注 在 反映 该 结构 最 清 
晰 的 图 形 上 。 

2. 标注 尺寸 的 符号 或 缩写 词 

标注 尺寸 时 ， 应 尽 可 能 使 用 符号 和 缩写 词 ， 见 表 2-7-8。 


表 2-7-8 尺寸 标注 常用 的 标注 尺寸 的 符号 及 缩写 词 









































































































































符号 及 缩写 词 符号 及 缩写 词 
请 号 序 号 

含义 现行 曾 用 含义 现行 曾 用 
1 直径 中 (未 变 ) 9 深度 + 深 
2 半径 R (未 变 ) 10 沉 孔 或 金平 L FL, WF 
3 球 直径 Sh ER $ 11 埋头 孔 ` 沉 孔 
4 球 半 径 SR PR R 12 弧 长 (个 ( 仅 变 注 法 ) 
5 厚度 t 厚 , ô 13 PHE 2 (RE) 
6 均 布 EQS 均 布 14 HERE < ( 仅 变 注 法 ) 
7 45° 倒 C 1x45° 15 RFK O (新 增 ) 
正方 形 口 (未 变 ) i — ] 一 
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标注 尺寸 常用 的 符号 或 缩写 词 的 规定 见 表 2-7-9。 
表 2-7-9 标注 尺寸 的 符号 或 缩写 词 的 规定 
符号 或 缩写 词 | E 义 应 用 规定 
$ 径 在 直径 数字 前 加 注 符号 “wb” ， 如 #30 
R 半径 在 半径 数字 前 加 注 符 号 “R”， 如 RS 
在 标注 球面 直径 或 半径 时 ， 在 符号 “由 ”或 “R” 前 加 注 符号 “S”， 如 下 
图 所 示 
Sp 球 直径 s60 o 
s. 球 半径 在 不 致 引起 误解 时 ， 人 允许 省 略 符号 “5” 
对 于 板 状 零件 的 厚度 ， 可 在 数字 前 加 符号 “1”， 如 下 图 所 示 
12 
t 厚度 
在 同一 图 形 中 ， 对 于 尺寸 相同 的 成 组 孔 、 权 等 要 素 ， 可 只 在 一 个 要 素 上 标注 
其 尺寸 和 数量 ， 并 在 其 后 标注 出 “ 均 布 ”的 英文 缩写 “EQS”。 如 下 图 所 示 
8XØ8EQS 
EQS 均 布 
45° 倒 角 应 在 倒 角 高 度 尺寸 数字 前 加 注 符号 “C”， 如 下 图 所 示 
C15 CLS jpe 
A 
c 45° 倒 角 |< | 
| |. N| 
37 ZZ 
标注 剖面 为 正方 形 结构 的 尺寸 时 ， 可 在 正方 形 边 长 尺寸 前 加 注 符 号 “ 口 ”， 
如 下 图 所 示 
口 正方 形 , 口 14 14x14 
EAE, 
a) b) c) d) 
PRERIRESIIKRSFET, MERTED Eq “AN, FEIR 
28 e 
Y 
KA 
个 弧 长 
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@ SR 
( 续 ) 
符号 或 缩写 词 | 含义 应 用 规定 
标注 斜 度 的 尺寸 比例 时 ， 应 在 比例 数字 前 加 注 符号 “二 ”或 “~”， 符 号 
的 倾斜 方向 必须 与 图 形 中 的 倾斜 方向 相 一 致 ， 如 下 图 所 示 
人 UE aie 
al:1.5 
锥 度 符号 的 方向 也 应 与 图 形 中 的 大 、 小 端 方向 相 一 致 。 锥 度 注 法 中 的 基准 
线 应 从 符号 中 穿 过 ， 如 下 图 所 示 
1:10 1:5 
< 锥 度 
+- 
3. 尺寸 的 简化 注 法 
常见 的 尺寸 简化 注 法 见 表 2-7-10。 
表 2-7-10 常见 的 尺寸 简化 注 法 
方 法 图 例 说 明 
同一 基准 出 发 的 适用 于 从 同一 基准 出 发 的 尺寸 及 
尺寸 标注 方法 度 的 标注 
asena | ”适用 于 间隔 相等 的 链 式 尺寸 ， 但 
链 式 尺寸 的 简化 PRT 
Pia m 在 总 尺寸 处 必须 加 国 括 弧 ， 看 作 参 
š 考 尺寸 
a) b) 
R8,R12,R20 — R20,R12,R8 RS RT2 PI 一 组 同心 圆 绝 或 圆心 位 于 一 条 直 
一 组 圆 弧 半径 的 OPTa Ñ| 线 上 的 多 个 不 同心 的 半径 尺寸 ,可 
简化 注 法 采用 共同 的 尺寸 线 ， 依 次 标 出 不 同 
a) 同心 b) 不 同心 的 半径 数值 
415,025,932 
一 组 同心 圆 或 较 多 的 台阶 孔 的 直 
同心 圆 或 同 轴 台 a i 
tn ui 径 尺寸 ， 可 采用 共同 的 尺寸 线 ， 按 
o 顺序 依次 标注 出 不 同 的 直径 尺寸 
a) b) 
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方 ”法 


图 例 





各 种 孔 的 简化 
画 法 


2x¢8Y20 2Xg8T20 


天 


标注 的 内 容 是 “2 L, 98, LW 
20", “T 为 深度 符号 



































6X%6.5 6X%6.5 
G10X90° NY JOO 标注 的 内 容 是 “6 FL, 06.5, H 
或 上 有 90" 埋 头 孔 ， 大 端 为 0107. 
“\w” 为 埋头 孔 符 号 
6X96 .4 6X%6.4 





L 1612745 AL 力 274.5 


标注 的 内 容 是 “6 孔 ，%6.4， 沉 
FL p12 深 4.5”。“LJI” 为 沉 孔 或 狠 














或 
i 平 的 符号 
锥 销 了 LG4 
圆锥 销 孔 的 标注 配 作 ¿ 圆锥 销 孔 采用 旁 注 法 ， 所 注 直 径 
方法 尺寸 是 指 配 用 的 圆锥 销 的 公称 直径 




















台阶 轴 直 径 的 简 
化 注 法 
































标注 的 台阶 轴 的 尺寸 可 直接 用 单 
端 有 篆 头 的 尺寸 线 标 注 

















采用 指引 线 标注 
R 





标注 圆 的 直径 尺寸 时 ， 也 可 采用 
不 带 箭头 的 指引 线 进 行 标注 








采用 坐标 格子 表示 
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4. 零件 图 的 尺寸 标注 基准 

(1) 设计 基准 与 工艺 基准 ”零件 的 太 十 基准 是 指导 零件 装配 到 机 需 上 或 在 加 工 、 
装 夹 、 测 量 和 检验 时 ， 用 以 确定 其 位 置 的 一 些 面 、 线 或 点 。 

因此 ,根据 基准 的 作用 ,一 般 将 基准 分 为 设计 基准 和 工艺 基准 ， 如 图 2-7-31a 


所 示 。 














村 别 适用 于 印 制 板 类 的 零件 








1) 设计 基准 。 为 保证 零件 的 工作 性 能 ， 在 设计 时 用 以 确定 零件 在 机 器 中 的 位 置 及 
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其 几何 关系 的 一 些 面 、 线 、 点 ， 称 为 设计 基准 。 
2) 工艺 基准 。 为 保证 零件 的 工艺 性 ， 在 加 工 过 程 中 根据 零件 装 夹 定位 、 测 量 、 检 
验 等 工艺 要 求 而 选 定 的 一 些 面 、 线 、 点 ， 称 为 工艺 基准 ， 如 图 2-7-31b 所 示 。 


lI 























设计 基准 














a) b) 
图 2-7-31 设计 基准 与 工艺 基准 


(2) 基准 的 选择 ”任何 一 个 零件 都 有 长 、 宽 、 高 三 个 方向 (或 轴 向 、 径 向 两 方 
H) 的 尺寸 ， 每 个 尺寸 都 有 基准 ， 因 此 每 个 方向 至 少 要 有 一 个 基准 。 同 一 方向 上 有 多 
个 基准 时 ， 其 中 必定 有 一 个 基准 是 主要 的 ， 称 为 主要 基准 ; 其 余 的 基准 则 为 辅助 基准 。 
主要 基准 与 辅助 基准 之 间 应 有 尺寸 联系 。 

主要 基准 应 为 设计 基准 ， 同 时 也 为 工艺 基准 ; 辅助 基准 可 为 设计 基准 或 工艺 基准 。 
从 设计 基准 出 发 标注 扩 寸 ， 能 反映 设计 要 求 ， 保 证 零件 在 机 器 中 的 工作 性 能 ;从 工艺 
基准 出 发 标注 尺寸 ， 能 把 尺寸 标注 与 零件 加 工 制造 联系 起 来 ， 保 证 工艺 要 求 ， 方便 加 
工 和 测量 。 因 此 ， 标 注 尺 寸 时 应 尽 可 能 将 设计 基准 与 工艺 基准 统一 起 来 ， 如 上 例 齿 轮 
的 轴线 既是 径 向 设计 基准 ， 也 是 径 向 工艺 基准 ， 即 工艺 基准 与 设计 基准 是 重合 的 ， 
称 之 为 “基准 统一 原则 ”。 这 样 既 能 满足 设计 要 求 ， 又 能 满足 工艺 要 求 。 一 般 情况 下 ， 
工艺 基准 与 设计 基准 是 可 以 做 到 统一 的 ， 当 两 者 不 能 统一 时 ， 要 优先 选择 设计 基准 作 
为 尺寸 基准 ， 即 在 满足 设计 要 求 的 前 提 下 ， 力 求 满足 工艺 要 求 ， 以 设计 基准 为 主要 基 
准 ， 工 艺 基准 为 辅助 基准 。 

常用 的 基准 如 下 : 


































































































基准 面 : 零件 的 安装 底面 、 重 要 端面 、 对 称 面 、 主 要 加 工 面 、 装 配 结合 面 、 轴 肩 
平面 等 。 

基准 线 : 回转 体 轴线 、 主 要 孔 的 轴线 、 坐 标 轴 线 、 对 称 中 心 线 。 

基准 点 : 圆心 、 球 心 等 。 


应 根据 零件 的 设计 要 求 和 工艺 要 求 ， 结 合 零件 实际 情况 恰当 选择 尺寸 基准 。 
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要 实现 零件 的 互 换 性 ， 除 统一 其 结构 和 尺寸 外 ， 还 应 统一 规定 公差 与 配合 ， 
保证 互 换 性 的 基本 措施 之 一 ， 而 公差 与 配合 标准 是 基本 的 互 换 性 标准 。 
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一 、 公 差 与 配合 的 基本 术语 和 定义 (GB/T 1800. 1 一 2009《 产 品 几 何 
技术 规范 (GPS) 极限 与 配合 第 1 部分: 公差 、 偏 差 和 配合 的 基础 》) 

由 于 零件 在 实际 生产 过 程 中 受到 加 工 、 测 量 等 诸多 因素 的 影响 ， 加 工 完 一 批零 件 
的 实际 尺寸 总 存在 一 定 的 误差 ， 为 保证 零件 的 互 换 性 ， 必 须 将 零件 尺寸 控制 在 允许 的 
变动 范围 内 ， 这 个 允许 的 尺寸 变动 量 称 为 尺寸 公差 ， 简 称 公差 。 

1. 与 尺寸 有 关 的 术语 和 定义 

(1) 公称 尺寸 ”由 图 样 规范 确定 的 理想 形状 要 素 的 尺寸 。 设 计时 可 根据 零件 的 使 
用 要 求 ， 通 过 计算 、 试 验 或 类 比 的 方法 ， 并 经 过 标准 化 后 确定 公称 尺寸 。 设 计时 应 尽 
量 采用 标准 尺寸 ， 以 减少 加 工 所 用 刀具 、 量 具 的 规格 。 公 称 尺寸 的 代号 : fH p, 4 
用 4d 表示 。 
(2) 实际 尺寸 ”通过 实际 测量 所 得 的 尺寸 。 由 于 存在 测量 误差 ， 所 以 实际 尺寸 并 
非 尺 十 的 真 值 。 同 时 由 于 形状 误差 等 影响 ， 零 件 同一 表面 不 同 部 位 的 实际 尺寸 往往 是 
不 等 的 。 实 际 尺 二 的 代号 : 孔 用 D,， 轴 用 d, 表示 。 

(3) 极限 尺寸 尺寸 要 素 允 许 的 尺寸 的 两 个 极端 。 两 个 极限 尺寸 中 允许 的 最 大 尺 
寸 称 上 极限 尺寸 , 孔 用 Duo WH dd 表示。 允许 的 最 小 尺寸 称 下 极限 尺寸 ， 孔 用 
Dauno WH di 表示 。 

极限 尺寸 是 设计 时 给 定 的 ， 它 以 公称 尺寸 为 基数 ， 用 于 控制 零件 实际 尺寸 。 合 格 
零件 的 实际 尺寸 应 在 两 极限 尺寸 之 间 。 

2. 与 公差 、 偏 差 有 关 的 术语 和 定义 

(1) 尺寸 偏差 ” 某 一 尺寸 减 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 ， 称 为 尺寸 偏差 ， 简 称 偏差 。 

实际 尺寸 减 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 ， 称 为 实际 偏差 。 

极限 尺寸 减 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 ， 称 为 极限 偏差 。 极 限 偏 差分 为 上 极限 偏差 
和 下 极限 偏差 。 

上 极限 偏差 上 极限 尺寸 减 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 。 

孔 的 上 极限 偏差 代号 ES, ES = Dua D 

轴 的 上 极限 偏差 代号 ese，es =d,, -d 

下 极限 偏差 . 下 极限 尺寸 减 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 。 

孔 的 下 极限 偏差 代号 El, EI = Dyn - D 

轴 的 下 极限 偏差 代号 ea，ei =d -d 

偏差 可 以 为 正 、 负 或 零 值 。 当 极限 尺寸 大 于 、 小 于 或 等 于 公称 尺寸 时 ， 其 极限 仿 
差 便 分 别 为 正 、 负 或 零 值 。 为 方便 起 见 ， 通 常 在 图 样 上 标注 极限 偏差 而 不 标 极限 尺寸 。 

(2) 尺寸 公差 尺寸 公差 是 指 上 极限 尺寸 减 下 极限 尺寸 之 差 . 或 上 极限 偏差 减 下 
极限 偏差 之 差 ， 它 是 允许 尺寸 的 变动 量 ， 简 称 公 差 。 

孔 公差 : T =D, -D =ES-EI 

轴 公 差 . T =d..-d.=es-ei 

由 上 述 可 知 ， 公 差 总 为 正 值 。 
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关于 尺寸 、 公 差 与 偏差 的 概念 可 用 图 2-7-32 所 示 的 极限 与 配合 示意 图 直观 








公差 Th 
上 极限 偏差 ES 
下 极限 偏差 EI 
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下 极限 尺寸 | | 下 极限 偏差 6i 
上 极限 尺寸 | | 上 极限 偏差 ss 
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到 2-7-32 ”极限 与 配合 示意 图 





(3) 零 线 、 公 差 带 和 公差 带 图 ”在 分 析 公 差 与 配合 时 ， 需 要 作 图 。 但 因 公 差 数 值 
与 尺寸 数值 相差 其 远 ， 不便 用 同一 比例 。 因 此 ， 在 作 图 时 ， 只 画 出 放大 的 孔 和 轴 的 公 
差 图形 ， 这 种 图 形 称 为 公差 带 图 ， 如 图 2-7-33 所 示 。 如 图 2-7-32 所 示 的 极限 与 配合 示 
意图 可 作成 如 图 2-7-33 所 示 的 公差 带 图 。 在 作 图 时 ， 先 画 一 条 横 坐 标 代 表 公称 尺寸 的 
界线 ， 作 为 确定 偏差 和 公差 的 基准 线 ， 称 为 零 线 。 再 按 给 定 比 例 画 两 条 平行 于 零 线 的 
直线 ,代表 上 极限 偏差 和 下 极限 偏差 或 上 极限 尺寸 和 下 极限 尺寸 。 这 两 条 直线 所 限定 
的 区 域 称 为 公差 带 ， 线 间距 即 为 公差 。 
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图 2-7-33 公差 带 图 











正 偏差 位 于 零 线 之 上 ， 负 偏差 位 于 零 线 之 下 。 在 零 线 处 注 出 公称 尺寸 ， 在 公差 带 
的 边界 线 劳 注 出 极限 偏差 值 ， 单 位 用 km 或 mm Eo, 

(4) 标准 公差 和 基本 偏差 ”公差 带 由 “公差 带 大 小 ”和 “公差 带 位 置 ”两 个 要 素 
组 成 。 标 准 公差 确定 公差 带 的 大 小 ， 而 基本 偏差 确定 公差 带 的 位 置 。 

1) 标准 公差 (IT) 。 用 以 确定 公差 带 大 小 的 任 一 公差 ， 称 为 标准 公差 ,用 IT K 
示 。 它 是 依据 公称 尺寸 和 公差 等 级 确定 的 。 其 中 公差 等 级 是 确定 尺寸 精确 程度 的 等 级 。 
标准 公差 分 为 20 级 ， 即 ITO1 、ITO 、IT1 、…、IT18。 其 尺寸 精确 程度 从 IT01 到 IT18 依 
次 降低 。 标 准 公 差 的 具体 数值 可 查 表 得 到 。 为 了 减少 公差 值 的 数目 ， 统 一 公差 值 ， 简 
化 表格 ,便于 应 用 ， 国 家 标准 对 公称 尺寸 进行 了 分 段 。 尺 寸 分 段 后 ， 对 同一 尺寸 分 段 
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内 所 有 公称 尺寸 ， 公 差 等 级 相同 的 情况 下 ， 规 定 相 同 的 标准 公差 。 公 差 等 级 相同 ， 公 
称 尺寸 相同 或 在 同一 尺寸 分 段 内 孔 公 差 和 轴 公 差 是 相等 的 。 

2) 基本 偏差 。 基 本 偏差 是 指 用 以 确定 公关 带 相对 于 零 线 位 置 的 那个 极限 偏差 ， 一 
般 是 指 靠 近 零 线 的 那个 偏差 。 当 公差 带 在 零 线 上 方 时 ， 基 本 偏差 为 下 极限 偏差 ， 当 公 
差 带 在 零 线 下 方 时 ， 基 本 偏差 为 上 极限 偏差 。 
国家 标准 GB/T 1800. 1 一 2009 对 孔 和 轴 均 规定 了 28 个 不 同 的 基本 偏差 。 基 本 偏差 
代号 用 拉丁 字母 表示 ， 大 写字 母 表示 孔 ， 小 写字 母 表示 轴 ， 如 图 2-7-34 所 示 。 基 本 偏 
差 系列 图 只 表示 了 公差 带 的 各 种 位 置 ， 所 以 只 画 出 属于 基本 偏差 的 一 端 ， 另 一 端 则 是 
开口 的 ， 即 公差 带 的 另 一 端 取决 于 标准 公差 (IT) 的 大 小 。 
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图 2-7-34 基本 偏差 系列 图 


3. 与 配合 有 关 的 术语 和 定义 

孔 一 一 通常 指 工 件 各 种 形状 的 内 表面 ， 包 括 圆柱 形 内 表面 和 其 他 由 单一 尺寸 形成 
的 非 圆 柱 形 包容 面 。 
轴 一 一 通常 指 工件 各 种 形状 的 外 表面 ， 包 括 圆柱 形 外 表面 和 其 他 由 单一 尺寸 形成 
的 非 圆 柱 形 被 包容 面 。 
配合 是 指 公称 尺 寸 相 同 的 并 且 相 互 结合 的 孔 和 轴 公 差 带 之 间 的 关系 。 这 种 关系 决 
定 着 配合 的 松紧 程度 。 而 这 松紧 程度 是 用 间 际 和 过 鳃 来 描述 的 。 配 合 按 其 出 现 间 际 或 
过 盘 的 不 同 分 为 间 隐 配合 、 过 盘 配 合 和 过 渡 配 合 。 

(1) 间隙 或 过 盘 ”在 孔 与 轴 的 配合 中 ， 和 孔 的 斥 才 减 去 相配 合 轴 的 太 才 所 得 的 代数 
差 称 为 间隙 或 过 盘 。 当 差 值 为 正 时 是 间隙 ， 用 式 表 示 ， 其 数值 前 应 标 “ + ”号 。 当 差 
值 为 负 时 是 过 僵 ， 用 了 表示 ， 其 数值 前 应 标 “ - ”号 。 

(2) 间隙 配合 孔 的 公差 带 完 全 在 轴 的 公差 带 之 上 ， 任 取 其 中 一 对 孔 、 轴 相配 ， 
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有 具有 间隙 〈 包 括 最 小 间隙 等 于 零 ) 的 配合 ， 称 为 间 际 配合 ， 如 图 2-7-35a 所 示 。 
(3) 过 盘 配合 ”和 孔 的 公差 带 完 全 在 轴 的 公差 带 之 下 ， 其 中 任 取 一 对 孔 、 轴 相配 ， 
RANA (包括 最 小 过 鳃 等 于 零 ) 的 配合 ， 称 为 过 盘 配 合 ， 如 图 2-7-35b 所 示 。 
(4) 过 渡 配 合 和 孔 的 公差 带 与 轴 的 公差 带 相 互 交 个， 任 取 其 中 一 对 孔 、 轴 相配 ， 
可 能 具有 间隙 也 可 能 具有 过 盘 的 配合 ， 如 图 2-7-35c 所 示 。 









































c) 





图 2-7-35 配合 种 类 
a) HRE b) HAMA c) 过 渡 配 合 


(5) 配合 公差 ”配合 公差 为 组 成 配合 的 和 孔 公 差 与 轴 公 差 之 和 ， 它 是 允许 间隙 或 过 
人 盘 的 变动 量 ， 以 7 表示。 其 计算 公式 为 : 

HRES: T,= Xr -X,,| 

HAME: T,= | 也 一世 | 

过 渡 配 合 : T = |X.. 一 了 ,| 

将 最 大 、 最 小 间 院 和 最 大 、 最 小 过 熏 分 别 用 孔 、 轴 极限 尺 二 或 极限 偏差 换算 后 代 
入 上 式 ， 可 以 得 出 三 类 配合 的 共同 公式 为 了 = 也 + 了 工 。 

这 一 结论 说 明 配 合 件 的 装配 精度 与 零件 的 加 工 精 度 有 关 ， 若 要 提高 装配 精度 ， 使 
配合 后 间 阶 或 过 鳃 的 变化 范围 减 小 ， 则 应 减 小 零件 的 公差 ， 即 需要 提高 零件 的 加 工 
精度 。 

4. 配合 制 

极限 制 是 指 经 标准 化 的 公差 与 偏差 制度 。 配 合 制 是 指 同一 极限 制 的 孔 和 轴 组 成 的 
一 种 配合 制度 。 为 了 使 配合 种 类 进一步 简化 ,便于 生产 ,国家 标准 规定 了 两 种 基准 种 
配合 : 基 孔 制 配 合 和 基 轴 制 配合 。 

(1) 基 妃 制 配合 ” 基 孔 制 配 合 是 基本 偏差 为 一 定 的 孔 的 公差 带 ， 与 不 同 基 本 偏差 















































=, 
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的 轴 的 公差 带 形成 各 种 配合 的 一 种 制度 ， 如 图 2-7-36a 所 示 。 在 基 孔 制 配 合 中 ， 和 孔 是 
基准 件 ， 称 为 基准 孔 。 基 准 孔 的 基本 偏差 代号 为 日 ， 它 的 基本 偏差 为 下 极限 偏差 .， 数 
值 为 零 ， 上 极限 偏差 为 正 值 ， 其 公差 带 位 于 和 零 线 上 方 并 紧邻 零 线 。 由 基本 偏差 系列 
图 中 可 以 看 出 ， 在 基 孔 制 配合 中 ，a ~ h 用 于 间 际 配合 ，j ~ zc 用 于 过 渡 配 合 和 过 独 
配合 。 

(2) 基 轴 制 配合 ” 基 轴 制 配合 是 基本 偏差 为 一 定 的 轴 的 公差 带 ， 与 不 同 的 基本 偏 
差 的 孔 的 公差 带 形成 各 种 配合 的 一 种 制度 ， 如 图 2-7-36b 所 示 。 在 基 轴 制 配合 中 ， 轴 
是 基准 件 ， 称 为 基准 轴 。 基 准 轴 的 基本 偏差 代号 为 h， 它 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 ， 数 
值 为 零 ， 下 极限 偏差 为 负 值 ， 其 公差 带 位 于 零 线 下 方 并 紧邻 零 线 。 由 基本 偏差 系列 图 
中 可 以 看 出 ， 在 基 轴 制 配合 中 ，A ~ 五 用 于 间隙 配合 ,J~ ZC 用 于 过 渡 配 合 和 过 盘 


配合 。 
































































































































公称 尺寸 ! ° + 


Í) A “Z 
i fi) f 
4 
4 Z 
4 
4 


a) b) 


图 2-7-36 配合 制 
a) 基 孔 制 配合 b) 基 轴 制 配合 


二 、 尺 寸 公差 与 配合 在 图 样 上 的 标注 方法 

1. 配合 代号 

配合 代号 由 两 个 相互 结合 的 孔 和 轴 的 公差 带 代号 组 成 ， 写 成 分 数 形式 ， 分 子 为 孔 
的 公差 带 代 号 ,分母 为 轴 的 公差 带 代 号 。 凡 是 分 子 中 含 H 的 为 基 孔 制 配 合 ， 几 是 分 母 
rh h 的 为 基 轴 制 配合 。 

2. 零件 图 中 尺寸 公差 的 标注 方法 

零件 图 中 尺寸 公差 的 标注 方法 见 表 2-7-11。 

表 2-7-11 零件 图 中 尺寸 公差 的 标注 方法 

类 型 图 f FP 法 


线性 尺寸 公 当 采 用 公差 带 代 号 标注 线性 尺寸 的 公差 时 ， 公 差 
差 的 标注 带 代号 应 注 在 公称 尺寸 右边 
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( 续 ) 


方 ” 法 





+0.021 
H65 0.002 





线性 尺寸 公 
差 的 标注 


ó 65 003 


Z12 








当 采 用 极限 偏差 标注 线性 尺寸 的 公差 时 ， 上 极限 
局 差 应 注 在 公称 尺寸 右上 方 ， 下 极限 偏差 应 注 在 公 
称 尺 寸 右 下 方 。 上 、 下 极限 偏差 的 小 数 点 必须 对 
齐 ， 小 数 点 后 的 位 数 也 必须 相同 ， 当 上 极限 偏差 或 
下 极限 偏差 为 “ 零 ” 时 用 数字 “0” 标 出 (不 加 
正 、 负 号 )， 并 与 上 极限 偏差 或 下 极限 偏差 的 小 数 
点 前 的 个 位 数 对 齐 ; 当 公 差 带 相 对 于 公称 尺寸 对 称 
配置 ， 即 两 个 偏差 绝对 值 相同 时 ， 偏 差 只 需 注 写 一 
次 ， 并 应 在 偏差 与 公称 尺寸 之 间 注 出 符号 “+”， 
且 两 者 数字 高 度 相同 





















































ó65k6( 0002) 


有 


465H70403) 


am 


当 要 求 同 时 标注 公差 带 代号 和 相应 的 极限 偏差 
时 ， 应 在 公称 尺寸 右边 注 出 公差 带 代 号 和 相应 的 极 
限 偏差 ， 但 极限 偏差 应 加 上 括号 








R5max 





30min 











当 尺 寸 仅 需 要 限制 单方 向 极限 时 ， 应 在 该 极限 尺 
才 右 面 加 注 符号 “max” 或 “min” 














线性 尺寸 公 
差 附 加 符号 





的 标注 











同一 尺寸 表面 若 具 有 不 同 的 公差 ， 应 用 细 实 线 分 
开 ， 并 分 别 注 出 公差 


























度 公差 的 














标注 








ND 
a 如 果 要 素 的 尺寸 公差 和 几何 公差 的 关系 要 遵守 包 
© 容 原则 ， 应 在 尺寸 公差 右面 加 注 符号 四 
| 
© 
F 
60°10’ +30” 








度 公差 标注 的 基本 方法 和 线性 尺寸 公差 的 标注 
方法 相同 














3. 装配 图 上 配合 代号 和 极限 偏差 的 标注 方法 
装配 图 上 配合 代号 和 极限 偏差 的 标注 方法 见 表 2-7-12。 
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表 2-7-12 装配 图 上 配合 代号 与 极限 偏差 的 标注 方法 


a 
L=: 


图 例 方 


法 








H7 
H3076 ó30H7/f6 





在 装配 图 中 标注 线性 尺 二 的 配合 代号 时 ， 必 须 在 











公称 尺寸 的 右边 用 分 数 形式 注 出 ， 分 子 为 孔 的 公差 





标注 配合 代号 ， 分 母 为 轴 的 公差 代号 ( 左 图 )。 必 要 时 也 可 








代号 按 右 图 的 形式 标注 








种 标注 形式 

















当 零 件 需 与 外 购 的 非 标 准 件 配合 时 ， 也 应 采用 这 














标注 极限 
偏差 














在 装配 图 中 标注 相配 零 








后 的 极限 偏差 时 ， 孔 的 公 





称 尺寸 和 极限 偏差 注 写 在 
尺寸 和 极限 偏差 注 写 在 尺寸 线 的 下 方 ， 也 允许 注 写 





在 尺寸 线 中 断 处 ， 只 写 





尺寸 线 的 上 方 ， 轴 的 公称 








个 公称 尺寸 ,将 孔 轴 的 极 
限 偏 差分 别 注 写 在 尺寸 线 的 上 、 下 方 








当 公称 尺寸 相同 的 多 个 轴 (L) 与 同一 孔 (HJ) 
相配 合 而 又 必须 在 图 外 标注 其 配合 时 ， 为 了 明确 各 














自 的 配合 对 象 ， 可 在 公差 
注 装配 件 的 序号 


特殊 的 


带 代 号 或 极限 偏差 之 后 加 





标注 形式 























标注 标准 件 、 外 购 件 与 零件 〈 轴 或 孔 ) 的 配合 
要 求 时 ， 可 以 仅 标注 相配 零件 的 公差 代号 


第 三 节 ”几何 公差 及 表面 结构 的 粗糙 度 简介 


一 、 几 何 公 差 (GB/T 1182—2008 《产品 几何 技术 规范 (GPS) JL 


何 公 差 形状、 方向 、 位 置 和 跳动 公差 标注 》) 





广义 上 讲 ，GPS 标准 中 的 “几何 公差 ”包含 尺寸 公差 、 形 状 与 位 置 公差 和 表面 结 
构 三 部 分 内 容 。 但 本 节 所 涉及 的 GPS 标准 将 “几何 公差 ”限定 在 形状 、 方 向 、 位 置 和 
跳动 公差 的 范围 内 ， 即 以 前 的 “形状 与 位 置 公差 ”。 因 此 本 节 的 “几何 公差 ” 均 指 


“形状 与 位 置 公差 (简称 “ 形 位 公差 )”。 
1. 几何 公差 概述 











(1) 几何 误差 在 任何 机 械 产品 的 加 工 过 程 中 ， 由 于 加 工 设备 、 工 件 、 刀 具 、 夹 
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具 及 工艺 操作 等 因素 的 影响 ， 不 仅 会 产生 尺寸 误差 ， 而 且 会 使 被 加 工 零 件 的 各 几何 要 
素 产 生 一 定 的 形状 误差 和 位 置 误差 。 这 些 几 何 要 素 的 误差 统称 为 几何 误差 。 

Q) 产生 形状 误差 的 主要 因素 有 内 应 力 ; 夹 紧 力 、 切 削 力 引起 工件 和 设备 的 弹性 变 
JÉ; 温度 影响 ; 刀具 磨损 ; 切削 过 程 中 的 振动 ; 热处理 变形 等 。 

O 产生 位 置 误差 的 主要 因素 有 机 床 本 身 的 误差 ; 零件 的 安装 误差 和 定位 误差 ; 夹 
具 和 刀具 的 误差 ; 零件 和 设备 的 弹性 变形 。 

(2) 几何 误差 对 产品 质量 的 影响 零件 的 各 要 素 或 要 素 之 间 产 生 的 形状 和 位 置 误 
差 ， 即 几何 误差 ,会 影响 零件 的 使 用 功能 、 可 装配 性 和 工作 寿命 。 例 如 ， 由 于 零件 的 
轴线 有 直线 度 误差 ， 使 轴 和 孔 不 能 正常 配合 ， 轴 和 孔 之 间 呈 点 接触 ， 使 回转 精度 降低 ， 
轴 或 孔 的 磨损 加 快 ， 零 件 的 寿命 降低 。 由 于 轴 存 在 着 圆 度 误差 ， 使 滑动 轴承 与 轴 的 油 
膜 层 厚度 变化 ， 影 响 承载 能 力 和 运动 精度 。 由 于 密封 环 平面 度 误 差 存 在 ， 使 接触 面 不 
能 很 好 贴 合 ， 影 响 密 封 性 。 
因此 ， 为 保证 机 械 产品 的 质量 和 零件 的 互 换 性 ， 必 须 对 几何 误差 加 以 控制 ， 并 根 
据 使 用 要 求 ， 并 考虑 工艺 性 和 经 济 性 ， 规 定 出 合理 的 几何 公差 。 

(3) 要 素 及 其 分 类 (GB/T 18780. 1 一 2002 《产品 几何 量 技术 规范 (GPS) 几何 要 
素 第 1 部分: 基本 术语 和 定义 》) 

1) 尺寸 要 素 。 由 一 定 大 小 的 线性 尺寸 或 角度 尺寸 确定 的 几何 形状 ， 如 圆柱 面 、 两 
反 向 的 平行 平面 、 圆 锥 面 等 〈 如 平面 、 直 线 等 均 为 非 尺寸 要 素 。) 

2) 几何 要 素 。 机 械 零 件 不 论 其 结构 特征 如 何 ， 都 是 由 若干 构成 其 几何 特征 的 点 、 


线 、 面 组 成 ， 这 些 点 、 线 、 面 统称 为 几何 要 素 ， 
如 图 2-7-37 所 示 。 几 何 公差 的 研究 对 象 就 是 构成 H -D 
零件 几何 特征 的 要 素 。 

几何 要 素 存 在 于 以 下 三 个 范畴 中 ; 

设计 的 范畴 : 设计 范畴 指 设计 者 对 未 来 工件 
的 设计 意图 的 一 些 表 述 ， 包 括 公 称 组 成 要 素 、 公 称 导出 要 素 。 

工件 的 范畴 : 工件 的 范畴 指 物质 和 实物 的 范畴 ， 包 括 实际 组 成 要 素 、 工 件 实际 
表面 。 

检验 和 评定 的 范畴 : 通过 用 计量 器 具 进 行 检 验 来 表示 ， 以 提取 足够 多 的 点 来 代表 
实际 工件 ， 并 通过 滤波 、 拟 合 、 构 建 等 操作 后 对 照 规范 进行 评定 ， 包 括 提取 组 成 要 素 、 
提取 导出 要 素 、 拟 合 组 成 要 素 和 拟 合 导出 要 素 。 

国家 标准 GB/T 18780. 1 一 2002 规定 了 几何 要 素 定 义 之 间 的 相互 关系 ， 如 图 2-7-38 
所 示 。 

几何 要 素 的 分 类 : 

D 按 结构 特征 分 类 。 
组 成 要 素 : 是 指 构成 零件 外 形 轮廓 的 点 、 线 、 面 各 要 素 。 
寺 点 : 具体 ， 看 得 见 。 
导出 要 素 : 组 成 要 素 对 称 中 心 所 表示 的 点 、 线 、 面 各 要 素 。 如 球 心 、 轴 线 等 。 



















































































































































































图 2-7-37 零件 的 几何 要 素 
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m 工件 的 替代 
提取 拟 合 
公称 组 成 要 素 j 拟 合 组 成 要 素 
实际 要 素 站 
g | 1 Í 
t H 
=> > \ | | 一 > \ 
í j! 
公称 导出 要 素 提取 导出 要 素 MASLE 








图 2-7-38 几何 要 素 定 义 之 间 的 相互 关系 


特点 : 抽象 ， 看 不 见 。 
D 按 存在 的 状态 分 类 。 














具有 几何 意义 而 不 存在 形 位 和 其 他 误差 的 要 素 。 如 
它们 是 没有 任何 几何 误差 的 理想 要 素 。 




















公称 要 素 : 公称 要 素 是 指 由 技术 制图 或 其 他 方法 确定 的 理论 正确 组 成 要 素 ， 只 是 
图 样 上 组 成 零件 图 形 的 点 、 线 、 面 ， 


实际 要 素 : 实际 要 素 是 指 零件 上 实际 存在 的 要 素 。 在 评定 几何 误差 时 ， 通 常 以 提 


RER 〈 测 得 要 素 ) 代替 实际 要 素 。 
© 按 所 处 地 位 分 类 。 


被 测 要 素 : 被 测 要 素 是 指 在 图 样 上 给 出 了 形状 或 (和) 位 置 公 差 要 求 的 要 素 ， 是 


测量 的 对 象 。 





基准 要 素 : 基准 要 素 是 用 来 确定 被 测 要 素 的 方向 或 (和 ) 位 置 的 要 素 ， 在 图 样 上 
应 用 基准 符号 标注 。 以 轴线 或 中 心平 面 作 基准 要 素 时 ， 习 惯 上 常 把 与 其 相 联系 的 轮廓 

















表面 也 称 为 基准 要 素 。 
D 按 功能 关系 分 类 。 














单一 要 素 : 单一 要 素 是 指 仅 对 要 素 本 号 给 出 形状 公差 要 求 的 要 素 ， 如 一 个 点 、 一 








个 圆柱 面 、 一 个 平面 和 一 根 轴线 等 。 
关联 要 素 : 关联 要 素 指 与 其 他 要 素 具 有 功能 3 
素 间 某 种 确定 的 方向 和 位 置 关系 ， 如 : 垂直 、 平 行 
(4) 几何 公 
称 要 素 的 允许 变动 



































(MA) FE, 





系 的 要 素 。 所 请 功能 3 


、 同 轴 和 对 称 等 。 





系 ， 是 指 要 











的 分 类 ， 几 何 特征 及 符号 ”几何 公差 是 几何 特征 的 实际 要 素 对 其 公 


1) 儿 何 公差 的 分 类 。 几 何 公 差 可 分 为 形状 公差 、 方 向 公差 、 位 置 公 差 和 跳动 


公关 3 




















形状 公差 是 指 单 一 实际 要 素 的 形状 所 允许 的 变动 全 量 ,， 包括: 直线 度 、 平 面 度 、 


圆 度 、 圆 柱 度 、 线 轮廓 度 和 面 轮廓 度 。 
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方向 公差 是 指 实际 要 素 对 基准 在 方向 上 人 允许 的 变动 全 量 ， 包 括 : 平行 度 、 垂 直 度 、 
倾斜 度 、 线 轮廓 度 和 面 轮廓 度 。 

位 署 公差 是 指 关 联 实际 要 素 的 位 署 对 基准 允许 的 变动 全 量 ， 包 括 : 位 置 度 、 同 心 
度 、 同 轴 度 、 对 称 度 、 线 轮廓 度 和 面 轮廓 度 。 

跳动 公差 是 指 关 联 实际 要 素 绕 基准 轴线 回转 一 周 或 连续 回转 时 所 需 的 最 大 跳动 量 
包括 : 圆 跳动 和 全 跳动 。 

2) 几何 公差 的 几何 特征 及 基本 符号 。GBZT 1182 一 2008《 产 品 几何 技术 规范 
(GPS) 几何 公差 ” 形状、 方向、 位置 和 跳动 公差 标注 》 将 几何 公差 分 为 19 种 几何 特 
征 ， 其 名 称 及 符号 见 表 2-7-13。 


表 2-7-13 几何 特征 符号 





























公差 类 型 几何 特征 符 号 有 无 基准 
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同心 度 〈 用 于 中 心 点 ) 
司 轴 度 ( 用 于 轴线 ) 
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对 称 度 








线 轮廓 度 








面 轮廓 度 











圆 跳动 
全 跳动 


跳动 公差 





a a IAIA A) 
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3) 几何 公差 的 附加 符号 。 几 何 公 差 的 附加 符号 见 表 2-7-14。 
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表 2-7-14 几何 公差 的 附加 符号 









































说 N 符 ”号 说 明 符 ”号 
被 测 要 素 | 全 周 (HER) a 

Z 
基准 要 素 4 4 包容 要 求 @ 
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fe 
be 
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基准 目标 小 径 LD 
理论 正确 尺寸 50 大 径 MD 
EA @ pi, WE PD 
最 大 实体 要 求 @ 2 LE 
BUNKIER © KiE NC 
自由 状态 条 件 
任意 横 截 面 ACS 
( 非 刚性 零件 ) 





EE; 如 需 标 注 可 逆 要 求 ， 可 采用 符号 四 ， 见 GB/T 16671, 


























注意 ， 基 准 符号 由 @ 改 换 为 全 或 外 。 原 标准 中 形 位 公差 的 限定 符号 (+). 、( - )、 
(P). (<) 在 新 标准 中 已 经 取消 。 旧 国家 标准 中 形 位 公差 的 限定 符号 见 表 2-7-15。 


表 2-7-15 旧 国 家 标准 中 形 位 公差 的 限定 符号 
























































# 号 对 误差 限定 
(+) 只 允许 实际 要 素 的 中 间 部 位 向 材料 内 目下 
(-) 只 允许 实际 要 素 的 中 间 部 位 向 材料 外 凸 起 
(P) 只 允许 实际 要 素 从 左 至 右 逐 渐 减 小 
(<) 只 多 许 实际 要 素 从 右 至 左 逐 渐 减 小 

















(5) 几何 公差 带 ”几何 公差 带 是 表示 实际 要 素 允 许 变 动 的 区 域 。 几 何 公 差 是 用 几 
何 公差 带 来 表示 的 ， 构 成 几何 公差 带 的 四 个 要 素 是 几何 公差 带 的 形状 、 大 小 、 方 向 和 
位 置 。 被 测 要 素 必须 位 于 具有 确定 形状 、 大 小 、 方 向 及 位 置 的 公差 带 区 域内 。 

1) 公差 带 的 形状 。 公 差 带 的 形状 取决 于 被 测 要 素 的 形状 以 及 几何 公差 的 标注 形 
式 。 根 据 公 差 的 几何 特征 及 其 标注 方式 ， 公 差 带 的 主要 形状 分 为 7 种 ， 见 表 2-7-16。 
表 2-7-16 几何 公差 带 的 形状 

公差 带 名 称 公差 带 形状 特 FE 





























Gt 


一 个 加 入 一 个 圆 内 的 区 域 
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人 
( 续 ) 
公差 带 名 称 公差 带 形状 特 fE 
Q 
两 同心 加 两 同心 圆 之 间 的 区 域 




















> 
二 








= 
两 等 距 线 或 两 平行 线 到 s | 两 等 距 线 或 两 平行 直线 之 间 的 区 域 
— 
一 个 圆柱 SA 一 个 圆柱 面 内 的 区 域 
两 同 轴 圆 柱 面 E 两 同 轴 圆柱 面 之 间 的 区 域 


两 等 距 面 或 两 平行 面 < dd 一 三 两 等 距 面 或 两 平行 平面 之 间 的 区 域 




















> 























— AER m 一 个 圆 球面 内 的 区 域 











2) 公差 带 大 小 。 公 差 带 大 小 用 几何 公差 带 的 宽度 或 直径 表示 ， 由 公差 标注 中 给 定 
的 几何 公差 值 决定 ， 它 表明 了 对 几何 要 素 几 何 精度 要 求 的 高 低 。 

3) 公差 带 的 方向 。 公 差 带 方向 由 给 定 的 几何 公差 项 目 和 标注 形式 确定 。 

4) 公差 带 的 位 置 。 在 位 置 公差 中 ， 公 差 带 与 基准 的 位 置 ， 可 用 尺寸 公差 或 理论 正 
确 尺 寸 定位 。 

(6) 基准 (GB/AT 17851 一 2010《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) 几何 公差 基准 和 基 
准 体系 》) 

1) 基准 和 基准 要 素 。 基 准 是 用 来 定义 公差 带 的 位 置 和 (sk) 方向 ,或 用 来 定义 
实体 状态 的 位 置 和 (或 ) 方向 ( 当 有 相关 要 求 时 ， 如 最 大 实体 要 求 ) 的 一 个 (H) Jr 
位 要 素 。 

基准 是 确定 要 素 间 几何 关系 的 依据 ， 根 据 其 几何 特征 可 分 别称 为 基准 点 、 基 准 
直线 (或 基准 轴线 ) 、 基 准 平面 (或 基准 中 心 面 ) 。 由 于 它们 都 是 理想 的 ， 故 基准 点 
仅 有 位 置 而 无 大 小 ， 基 准 直 线 仅 有 长 度 而 无 宽度 ， 基 准 平面 仅 考 虑 范围 而 不 考虑 
厚度 。 

基准 要 素 是 指 零 件 上 用 来 建立 基准 并 实际 起 基准 作用 的 实际 (组成) 要素 ,例如 
零件 上 的 某 一 边 、 平 面 、 孔 等 。 

2) 基准 的 类 型 。 基 准 根据 其 构成 情况 ， 可 分 成 以 下 类 型 : 

O 单一 基准 。 单 一 基准 是 由 一 个 单一 要 素 表示 的 作为 一 个 基准 使 用 的 要 素 ， 这 
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样 的 要 素 可 以 是 一 个 平 表面 ， 或 不 连续 的 同一 个 间断 平 表 面 ， 也 可 以 是 一 个 圆柱 面 
的 轴线 。 单 个 基准 时 ， 由 实际 要 素 建立 基准 应 符合 最 小 条 件 。 单 一 基准 如 图 2-7-39 
所 示 。 

@ 组 合 基 准 (公共 基准 )。 公 共 基 准 是 由 两 个 或 多 个 同类 基准 要 素 构 成 而 作为 一 
个 基准 使 用 的 一 组 要 素 ， 如 图 2-7-40 所 示 。 
ga 
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图 2-7-39 单一 基准 图 2-7-40 组 合 基准 (公共 基准 ) 















































O 三 基 面 体系 (基准 体系 )。 限 制 几 何 要 素 位 置 变 动 的 公差 带 通 常 为 一 空间 区 域 。 
当 确 定 该 区 域 的 方向 和 位 置 时 ， 
单一 基准 常常 是 不 够 的 ， 往 往 
要 求 两 个 或 三 个 基准 ， 参 与 定 
位 的 多 个 基准 构成 了 一 个 基准 
体系 。 为 了 与 空间 直角 坐标 系 
一 致 ， 规 定 以 三 个 相互 垂直 的 
理论 平面 构成 的 基准 体系 称 为 
三 基 面 体系， 如 图 2-7-41 所 示 。 
三 个 相互 垂直 的 平面 称 为 基准 
平面 ; 每 两 个 基准 平面 的 交 线 
称 为 基准 轴 ; 三 轴 的 交点 称 为 
基准 点 。 由 于 基准 体系 与 空间 
直角 坐标 系 一 致 ， 这 就 有 可 能 
使 设计 、 工 艺 和 检测 的 基准 取得 统一 。 应 用 三 基 面体 系 时 ， 应 选 最 重要 的 或 最 大 的 了 
面 作 为 第 一 基准 ， 选 次 要 的 或 较 长 的 平面 作为 第 二 基准 ， 选 不 重要 的 平面 作为 第 三 
基准 。 

2. 几何 公差 

几何 公差 是 用 来 限制 零件 本 身 几 何 误差 的 ， 是 几何 特征 的 实际 要 素 对 其 理想 要 素 
的 允许 变动 (偏离) 全 量 。 几 何 公差 分 为 形状 公差 、 方 向 公差 、 位 置 公差 和 跳动 公差 。 
详细 的 公差 带 定义 、 标 注 和 解释 可 参照 国家 标准 GB/T 1182 一 2008《 产 品 几 何 技术 规 
范 (GPS) ”几何 公差 -形状 、 方 向 、 位 置 和 跳动 公差 标注 》。 
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图 2-7-41 三 基 面 体系 
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(1) 形状 公差 ”形状 公差 是 指 单一 实际 要 素 的 形状 所 允许 的 变动 全 量 ， 包 括 : 直 
RE, PHE, RE, BEE, 、 线 轮廓 度 和 面 轮廓 度 。 

1) 直线 度 。 直 线 度 是 零件 上 被 测 直 线 的 不 直 程 度 。 直 线 度 公 差 是 实际 直线 对 理想 
直线 所 允许 的 最 大 变动 量 。 用 于 限制 平面 内 的 直线 或 空间 直线 的 形状 误差 。 

2) 平面 度 。 平面 度 表示 面 的 平整 程度 ， 是 限制 实际 表面 对 理想 平面 变动 量 的 一 项 
指标 。 一 般 来 讲 ， 有 平面 度 要 求 的 就 不 必 有 直线 度 要 求 了 ， 因 为 平面 度 是 一 项 综合 的 
形状 公差 项 目 ， 它 既 可 以 限制 平面 度 误差 ， 又 可 以 限制 被 测 实际 平面 上 任 一 方向 的 直 
线 度 误差 。 

3) 圆 度 。 圆 度 是 限制 实际 圆 对 理想 圆 变动 量 的 一 项 指标 。 

4) 圆柱 度 。 圆 柱 度 是 限制 实际 圆柱 面 对 理 想 圆 柱 面 变动 量 的 一 项 指标 。 

圆柱 度 公差 控制 了 圆柱 体 横 剖 面 和 轴 平 面 内 的 各 项 形状 误差 ， 如 : AE, KRE 
线 度 、 轴 线 直线 度 等 。 因 此 圆柱 度 是 圆柱 体 各 项 形状 误差 的 综合 指标 。 

5) 线 轮廓 度 。 线 轮廓 度 是 对 非 圆 明 线 形状 的 要 求 ， 是 限制 实际 曲线 对 理想 曲线 
变动 量 的 一 项 指标 。 线 轮廓 度 的 公差 带 是 包 络 一 系列 直径 为 公差 值 的 圆 的 两 包 络 线 
之 间 的 区 域 ,， 各 圆 的 圆心 位 于 具有 理论 正确 几何 形状 的 线 上 。 当 线 轮廓 度 无 基准 要 
求 时 属于 形状 公差 ， 其 公差 带 的 形状 由 理论 正确 尺寸 确定 ; 当 其 有 基准 要 求 时 属于 
方向 和 位 置 公 差 ， 此 时 ， 其 公差 带 的 形状 由 理论 正确 尺寸 确定 ， 公 差 带 位 置 由 基准 
确定 。 

6) 面 轮廓 度 。 面 轮廓 度 是 指 对 曲面 形状 误差 的 要 求 ， 是 限制 实际 曲面 对 理想 曲面 
变动 量 的 一 项 指标 。 面 轮廓 度 的 公差 带 是 包 络 一 系列 直径 为 公差 值 的 球 的 两 包 络 面 之 
间 的 区 域 ， 各 球 的 球 心 应 位 于 具有 理论 正确 几何 形状 的 面 上 。 当 面 轮廓 度 无 基准 要 求 
时 属于 形状 公差 ， 其 公差 带 的 形状 由 理论 正确 尺寸 确定 ， 其 公差 带 的 位 置 是 浮动 的 ; 
当 其 有 基准 要 求 时 属于 方向 和 位 置 公 差 ， 此 时 ， 公 差 带 位 置 由 基准 和 理论 正确 尺寸 确 
定 ， 各 球 球 心 在 固定 的 理论 位 置 上 ， 公 差 带 不 能 浮动 。 

形状 公差 带 是 限制 实际 被 测 要 素 变动 的 一 个 区 域 。 形 状 公 差 带 的 特点 是 不 涉及 基 
准 ， 不 与 其 他 要 素 发 生 关系 。 形 状 公差 带 本 身 没有 方向 和 位 置 要 求 ， 它 的 方向 和 位 置 
均 是 浮动 的 ， 只 能 控制 被 测 要 素 形状 误差 的 大 小 。 形 状 公 差 带 可 以 根据 被 测 要 素 的 实 
际 方向 和 位 置 进行 平移 或 转动 ， 只 要 被 测 要 素 位 于 其 中 即 为 合格 。 

(2) 方向 公差 方向 公差 是 指 被 测 要 素 对 基准 要 素 的 方向 允许 的 变动 全 量 ， 包 括 : 
平行 度 、 垂 直 度 、 倾 斜 度 、 线 轮廓 度 和 面 轮廓 度 。 根 据 被 测 要 素 与 基准 要 素 各 自 的 几 
何 特征 不 同 , 平行 度 、 垂 直 度 和 倾斜 度 有 面对面 、 线 对 面 、 面 对 线 和 线 对 线 共 四 种 
情况 。 





















































































































































































































































































































































1) 平行 度 。 平 行 度 是 限制 被 测 要 素 对 基准 在 平行 方向 上 变动 量 的 一 项 指标 。 
2) 垂直 度 。 垂 直 度 是 限制 被 测 要 素 对 基准 在 垂直 方向 上 变动 量 的 一 项 指标 。 
3) 倾斜 度 。 倾 斜 度 是 限制 被 测 要 素 对 基准 在 倾斜 方向 上 变动 量 的 一 项 指标 ， 即 除 








了 要 素 间 的 垂直 和 平行 要 求 以 外 的 角度 要 求 。 
方向 公差 带 具 有 如 下 特点 : 方向 公差 带 相 对 基准 有 确定 的 方向 ， 而 其 位 置 是 可 浮 
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动 的 。 方 向 公差 带 可 同时 控制 被 测 要 素 的 方向 和 形状 。 因 此 ， 对 被 测 要 素 给 出 方向 公 
差 后 ， 通 常 对 该 要 素 不 再 给 出 形状 公差 。 如 果 功 能 需要 对 形状 精度 有 进一步 要 求 时 ， 
可 同时 给 出 形状 公差 ， 且 形状 公差 值 小 于 方向 公差 值 。 

(3) 位 置 公差 ”位 置 公 差 是 指 关联 被 测 要 素 相 对 于 基准 要 素 的 位 置 允 许 的 变动 全 
量 , 包括 : 同心 度 、 同 轴 度 、 对 称 度 、 位 置 度 、 线 轮廓 度 和 面 轮廓 度 。 

1) 同心 度 。 当 被 测 要 素 为 圆心 (点 ) ， 或 薄型 工件 上 的 孔 、 轴 的 轴线 时 ， 可 视 作 
点 而 不 是 线 ， 则 它们 对 基准 的 同 轴 度 称 为 同心 度 。 

2) 同 轴 度 。 同 轴 度 是 限制 被 测 轴线 偏离 基准 轴线 的 一 项 指标 。 同 轴 度 系 要 求 被 测 
轴线 与 基准 轴线 重合 ， 即 它们 之 间 的 定位 尺寸 为 零 。 

3) 对 称 度 。 对 称 度 是 限制 被 测 线 、 面 偏离 基准 直线 、 平 面 的 一 项 指标 。 对 称 度 系 
要 求 被 测 要 素 与 基准 要 素 共 面 ， 即 它们 之 间 的 定位 尺寸 为 零 。 

4) 位 置 度 。 位 置 度 是 限制 被 测 要 素 实际 位 置 对 理想 位 置 变 动量 的 一 项 指标 。 

位 置 公差 带 的 特点 如 下 : 

D 位 置 公 差 带 相对 于 基准 具有 确定 的 位 置 ， 其 中 ,位 置 度 的 公差 带 位 置 由 理论 正 
确 尺寸 确定 ， 而 同 轴 度 和 对 称 度 的 理论 正确 尺寸 为 零 ， 图 上 可 省 上 略 不 标注 。 

O 位 置 公 差 带 具有 综合 控制 被 测 要 素 位 置 、 方 向 和 形状 的 功能 。 如 平面 的 位 置 度 
公差 ， 可 以 同时 控制 该 平面 的 平面 度 误差 和 相对 于 基准 的 方向 误差 ;， 同 轴 度 公差 可 同 
时 控制 被 测 轴线 的 直线 度 误差 和 相对 于 基准 轴线 的 平行 度 误差 。 因 此 ， 被 测 要 素 给 出 
位 置 公差 后 ， 通 常 对 该 要 素 不 再 给 出 方向 公差 和 形状 公差 。 如 果 功 能 需要 对 方向 和 形 
状 有 进一步 要 求 时 ， 则 男 给 出 方向 或 (和) 形状 公差 ， 且 方向 和 形状 公差 值 应 小 于 位 
置 公差 值 。 

(4) 跳动 公差 ”跳动 公差 是 指 关 联 被 测 要 素 绕 基准 轴线 回转 一 周 或 连续 回转 时 所 
需 的 最 大 跳动 量 ， 包 括 圆 跳动 和 全 跳动 。 

1) 圆 跳 动 。 圆 跳动 是 指 被 测 实 际 要 素 在 某 个 测量 截面 内 相对 于 基准 轴 的 变动 量 ， 
可 分 为 径 向 圆 跳动 、 轴 向 圆 跳 动 和 和 斜 向 圆 跳动 。 圆 跳动 仅 能 反映 单个 测量 平面 内 被 测 
要 素 轮廓 形状 的 误差 情况 ， 不 能 反映 出 整个 被 测 面 上 的 误差 。 

2) 全 跳动 。 全 跳动 是 控制 整个 被 测 要 素 在 连续 测量 时 相对 于 基准 轴线 的 跳动 量 。 
可 分 为 径 向 全 跳动 和 轴 向 全 跳动 。 跳 动 公差 带 可 以 综合 控制 被 测 要 素 的 位 置 、 方 向 和 
形状 。 

3. 公差 原则 及 其 应 用 (GB/T 4249—2009 《产品 几何 技术 规范 (GPS) ”公差 原 
WY, GB/T 16671 一 2009《 产 品 几 何 技 术 规 范 (GPS) ”几何 公差 最 大 实体 要 求 、 最 
小 实体 要 求 和 可 逆 要 求 》) 

公差 原则 定义 : 机 械 零 件 的 同一 被 测 要 素 既 有 尺寸 公差 要 求 ， 又 有 几何 公差 要 求 ， 
处 理 两 者 之 间 关 系 应 遵循 的 原则 ， 称 为 公差 原则 。 公 差 原 则 分 独立 原则 和 相关 要 求 两 
大 类 ， 如 图 2-7-42 所 示 。 

(1) 关于 公差 原则 的 术语 和 定义 ( 表 2-7-17) 
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® P E N E E “ssp; E E E AE E N en nd E E PE EE E EAEI E a a ne EN N Y A en E EE E E E EET 
独立 原则 相关 要 求 
包容 要 求 最 大 实体 要 求 | | 最 小 实体 要 求 | | ”可 首要 求 
可 递 的 最 大 实体 要 求 | | 可 道 的 最 小 实体 要 求 
图 2-7-42 ”公差 原则 分 类 
表 2-7-17 公差 原则 的 术语 和 定义 
序 号 R iH 定义 
1 RH 1 一 定 大 小 的 线性 尺寸 或 角度 尺寸 确定 的 几何 形状 
接近 实际 (组 要 素 所 限定 的 工件 实际 的 组 成 要 素 
I 实际 (组成) 要素 接近 实际 (组成) 要 素 所 限定 的 工件 实际 表面 的 组 成 要 素 
部 分 
I 按 规定 方法 ， 由 实际 〈 组 成 ) 要 素 提取 优先 数目 的 点 所 形成 
3 提取 组 成 要 素 
的 实际 (组 成 ) 要 素 的 近似 替代 
4 提取 导出 要 素 由 一 个 或 几 个 提取 组 成 要 素 得 到 的 中 心 点 、 中 心 线 或 中 心 面 
见 定 的 方法 由 提取 组 成 要 素 形成 的 并 具有 理想 形状 的 组 成 
; PEE 按 规定 的 方法 由 提取 组 成 要 素 形成 的 并 有 具有 理想 形状 的 组 成 
要 素 
ú 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 一 切 提取 组 成 要 素 上 两 对 应 点 之 间距 离 的 统称 
假定 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 处 处 位 于 极限 尺寸 且 使 其 具有 
了 最 大 实体 状态 ( MMC 
ee 实体 最 大 时 的 状态 
Eppos 确定 要 素 最 大 实体 状态 的 尺寸 。 即 外 尺寸 要 素 的 上 极限 尺 
äi 寸 ， 内 尺寸 要 素 的 下 极限 尺寸 
PET 假定 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 处 处 位 于 极限 尺寸 且 使 其 具有 
- 实体 最 小 时 的 状态 
mE 确定 要 素 最 小 实体 状态 的 尺寸 。 即 外 尺寸 要 素 的 下 极限 尺 
j 寸 ， 内 尺寸 要 素 的 上 极限 尺寸 
11 最 大 实体 边界 (MMB) 最 大 实体 状态 的 理想 形状 的 极限 包容 面 
12 最 小 实体 边界 (LMB) 最 小 实体 状态 的 理想 形状 的 极限 包容 面 
3 ua 包容 要 求 表示 提取 组 成 要 素 不 得 超越 其 最 大 实体 边界 
BE CMMB) ， 其 局 部 尺寸 不 得 超出 最 小 实体 尺寸 (LMS) 
尺寸 要 素 的 最 大 实体 尺寸 与 其 导出 要 素 的 几何 公差 (形状 、 
方向 或 位 置 ， 共 所 生 的 尺寸 
14 | 最 大 实体 淆 衣 尽 二 CMMVS) ZERRE) SER ERN] 


对 于 外 尺寸 要 素 : MMVS = MMS + 几何 公差 
对 于 内 尺寸 要 素 : MMVS = MMS - 几何 公差 
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人 L. j 
( 续 ) 
序 号 术 语 定 x 
15 最 大 实体 实效 状态 ( MMVC) 以 合 要 素 的 尺寸 为 其 最 大 实体 实效 尺寸 MMVS 时 的 状态 
16 最 大 实体 实效 边界 ( MMVB) 最 大 实体 实效 状态 对 应 的 理想 形状 的 极限 包容 面 
尺寸 要 素 的 最 小 实体 尺寸 与 其 导出 要 素 的 几何 公差 (形状 、 
方向 或 位 置 ) 共同 作用 产生 的 尺寸 
二 NS INAI 
17 | 最 小 实体 实效 尺寸 (LMVS) | 对 于 外 尺寸 要 素 ，LMVS = LMS - 几何 公关 
对 于 内 尺寸 要 素 : LMVS = LMS + 几何 公差 
18 最 小 实体 实效 状态 (LMVC) 以 合 要 素 的 尺寸 为 其 最 小 实体 实效 尺寸 LMVS 时 的 状态 
19 最 小 实体 实效 边界 (LMVB) 最 小 实体 实效 状态 对 应 的 理想 形状 的 极限 包容 面 
尺寸 要 素 的 非 理 想 要 素 不 得 违反 其 最 大 实体 实效 状态 
20 最 大 实体 要 求 (MMR) (MMVC) 的 一 种 尺寸 要 素 要 求 ， 也 即 尺寸 要 素 的 非 理 想 要 素 
不 得 超越 其 最 大 实体 实效 边界 ( MMVB) 的 一 种 尺寸 要 素 要 求 
尺寸 要 素 的 非 理 想 要 素 不 得 违反 其 最 小 实体 实效 状态 (LM- 
21 最 小 实体 要 求 (LMR) VC) 的 一 种 尺寸 要 素 要 求 ， 也 即 尺 寸 要 素 的 非 理 想 要 素 不 得 
超越 其 最 小 实体 实效 边界 (LMVB) 的 一 种 尺寸 要 素 要 求 
最 大 实体 要 求 (MMR) 或 最 小 实体 要 求 (LMR) 的 附加 要 
22 可 逆 要 求 (RPR) 求 ， 表 示 尺 寸 公差 可 以 在 实际 几何 误差 小 于 几何 公差 之 间 的 差 
值 范 围 内 增 大 
在 被 测 要 素 的 给 定 长 度 上 ， 与 实际 内 表面 (FL) 体外 相 接 的 
最 大 理想 面 ， 或 与 实际 外 表面 (3) 体外 相 接 的 最 小 理想 面 的 
体外 作用 尺寸 
23 i lU 径 或 宽度 ， 称 为 体外 作用 尺寸 ， 即 通常 所 称 的 作用 尺寸 。 对 
( GB/T 16671 一 1996 术语 ) RS i 、 s "== DE 
于 关联 要 素 孔 、 轴 ， 该 理想 面 的 轴线 (或 中 心平 面 ) 必须 与 基 
准 保持 图 样 上 给 定 的 几何 关系 
在 被 测 要 素 的 给 定 长 度 上 ， 与 实际 内 表面 (FL) 体内 相 接 的 
最 小 理想 面 ， 或 与 实际 t 最 大 理想 面 的 
RARRRE aA i . i a a A mie 
24 iR 径 或 宽度 ， 称 为 体内 作用 尺寸 。 对 于 关联 要 素 孔 、 轴 ,该 理 
i 想 面 的 轴线 〈 或 中 心平 面 ) 必须 与 基准 保持 图 样 上 给 定 的 几何 
关系 





(2) 独立 原则 










































































图 样 上 给 定 的 每 一 个 尺寸 和 几何 (形状 、 方 向 或 位 置 ) 要 求 均 是 


独立 的 ， 应 分 别 满足 要 求 ， 这 种 公差 原则 称 为 独立 原则 。 遵 守 独 立 原则 的 公差 要 求 ， 
不 需要 在 图 样 上 特别 注 明 。 如 果 对 尺寸 和 几何 GER, FARME) 要 求 之 间 的 相互 
关系 有 特定 的 要 求 ， 则 应 在 图 样 上 规定 。 

独立 原则 是 处 理 尺 寸 公 差 与 几何 公差 关系 的 基本 原则 。 尺 寸 公差 控制 提取 要 素 的 











局 部 尺寸 的 变动 量 ; 几何 公差 控制 几何 误差 ， 互 不 相关 ， 被 测 要 素 应 分 别 满足 各 自 的 


要 求 。 一 般 月 
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日 于 对 零件 的 几何 公差 有 其 独特 的 功能 要 求 的 场合 ， 主 要 有 : 
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1) 对 于 尺寸 公差 与 几何 公差 需要 分 别 满足 要 求 ， 两 者 不 发 生 联系 的 要 素 ， 不 论 两 
者 数值 的 大 小 ， 均 采用 独立 原则 。 

2) 对 于 除 配合 要 求 外 ， 还 有 极 高 形 位 精度 要 求 的 要 素 ， 其 尺寸 公差 与 几何 公差 的 
关系 应 采用 独立 原则 。 

3) 有 功能 要 求 的 非 配 合 表面 、 未 注 公 差 表面 。 

(3) 相关 要 求 ” 图 样 上 给 定 的 尺寸 公差 和 几何 公差 相互 有 关 的 公差 要 求 ， 称 为 相 
关 要 求 。 相 关 要 求 含 包容 要 求 、 最 大 实体 要 求 (MMR) [包括 附加 于 最 大 实体 要 求 的 
可 逆 要 求 (RPR) ] 和 最 小 实体 要 求 (LMR) [包括 附加 于 最 小 实体 要 求 的 可 逆 要 求 
(RPR ) ] 。 

1) 包容 要 求 。 包 容 要 求 是 指 尺寸 要 素 的 非 理 想 要 素 不 得 违反 其 最 大 实体 边界 
(MMB) 的 一 种 尺寸 要 素 要 求 。 

D 包容 要 求 的 规定 : 

a 包容 要 求 适用 于 圆柱 表面 或 两 平行 对 应 面 。 

b. 包容 要 求 表示 提取 组 成 要 素 不 得 超越 其 最 大 实体 边界 (MMB ) ， 其 局 部 尺寸 不 
得 超出 最 小 实体 尺寸 (LMS)。 即 : 
对 于 外 尺寸 要 素 : 提取 组 成 要 素 尺寸 (作用 尺寸 de) < 最 大 实体 尺寸 dyus = 上 极 
RRF qd, ， 且 局 部 尺寸 d, 三 最 小 实体 尺寸 dins = 下 极限 尺寸 d,o 
对 于 内 尺寸 要 素 : 提取 组 成 要 素 尺寸 (作用 尺寸 Dp,) 三 最 大 实体 尺寸 Dyus = 下 极 
限 尺 寸 Dp,,,， 且 局 部 尺寸 p 大 最 小 实体 尺寸 Dis = 上 极限 尺寸 D... 

c. 采用 包容 要 求 的 尺寸 要 素 ， 应 在 其 尺寸 极限 偏差 或 公差 带 代 号 之 后 加 注 符号 四 。 

@ 包容 要 求 的 主要 应 用 场合 : 

a. 包容 要 求 常 用 于 保证 孔 、 轴 的 配合 性 质 ， 特 别 是 配合 公差 较 小 的 精密 配合 要 求 ， 
用 最 大 实体 边界 保证 所 需要 的 最 小 间隙 或 最 大 过 盘 。 

b. 按 包容 要 求 给 出 单一 要 素 的 尺寸 公差 要 求 后 ， 若 对 该 要 素 的 形状 精度 有 更 高 的 
要 求 ， 还 可 以 进一步 给 出 形状 公差 值 ， 这 形状 公差 值 必须 小 于 给 出 的 尺寸 公差 值 。 

c. 与 独立 原则 、 最 大 实体 要 求 相 比 ， 包 容 要 求 是 一 种 相对 较为 严格 的 要 求 。 

O 包容 要 求解 读 。 包 容 要 求 是 尺寸 控制 形状 误差 的 一 种 相关 要 求 ， 仅 适用 于 单一 
要 素 。 尺 寸 控制 形状 误差 主要 是 通过 提取 组 成 要 素 [实际 (组成) 要 素 ] 必须 遵守 由 
尺寸 公差 形成 的 最 大 实体 边界 这 一 规定 而 实现 的 。 

当 被 测 实际 要 素 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 必 须 具 有 理想 形状 ,不 仅 有 理想 形状 ， 而 
且 还 应 位 于 正确 位 置 或 正确 方向 上 ， 即 此 时 允许 的 形状 公差 为 零 ， 当 被 测 实际 要 素 偏 
离 最 大 实体 状态 时 (由 最 大 实体 尺寸 向 最 小 实体 尺寸 偏离 )， 才 允许 有 形状 误差 ， 其 允 
许 量 等 于 实际 要 素 偏 离 最 大 实体 状态 的 偏离 量 。 当 被 测 实际 要 素 处 于 最 小 实体 状态 时 ， 
其 形状 误差 的 允许 的 误差 值 最 大 ， 人 允许 值 可 以 达到 尺寸 公差 值 。 

例 : 如 图 2-7-43 所 示 ， 圆 柱 表面 遵守 包容 要 求 。 圆 柱 表 面 必须 在 最 大 实体 边界 
内 。 该 边界 的 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 620mm， 其 局 部 实际 尺寸 在 B19.97 ~ G20mm 内 。 

2) 最 大 实体 要 求 (MMR ) 。 最 大 实体 要 求 是 指 尺 十 要素 的 非 理想 要 素 不 得 违反 其 
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实际 尺寸 及 允许 的 误差 
直线 度 /mm | 被 测 要 素 实际 尺寸 | 允许 的 直线 度 误差 


a 420 40 
$19.99 $0.01 


61997 _|-0.02 |0 Da/mm G19.98 $0.02 


























$20 (dums) $19.97 60.03 








F2-7-43 圆柱 表面 遵守 包容 要 求 


最 大 实体 实效 状态 (MMVC) 的 一 种 尺寸 要 素 要 求 ， 即 尺寸 要 素 的 非 理 想 要 素 不 得 超 
越 其 最 大 实体 实效 边界 (MMVB) 的 一 种 尺寸 要 素 要 求 。 

D 最 大 实体 要 求 (MMR) 用 于 注 有 公差 的 要 素 。 最 大 实体 要 求 用 于 注 有 公差 的 要 
素 时 ， 应 在 图 样 上 用 符号 标注 在 导出 要 素 的 几何 公差 值 之 后 。 

对 尺寸 要 素 的 表面 规定 了 以 下 规则 : 

规则 A: 注 有 公差 的 要 素 的 提取 局 部 尺寸 应 满足 : 

a 对 于 外 尺寸 要 素 ， 等 于 或 小 于 最 大 实体 尺寸 (MMS ) 。 

b. 对 于 内 尺寸 要 素 ， 等 于 或 大 于 最 大 实体 尺寸 (MMS ) 。 

注意 ， 当 标 有 可 首要 求 (RPR), ， 即 在 网 之 后 加 注 图 时 ， 此 规则 可 以 改变 。 

规则 B. 注 有 公差 的 要 素 的 提取 局 部 尺寸 应 满足 : 

a 对 于 外 尺 十 要素， 等 于 或 大 于 最 小 实体 尺寸 (LMS), 

b. 对 于 内 尺寸 要 素 ， 等 于 或 小 于 最 小 实体 尺寸 (LMS ) 。 

规则 C: 注 有 公差 的 要 素 的 提取 组 成 要 素 不 得 违反 其 最 大 实体 实效 状态 (MMVC) 
或 其 最 大 实体 实效 边界 (MMVB ) 。 

注意 ， 当 几何 公差 为 形状 公差 时 ， 标 注 0 的 与 @@ 的 意义 相同 。 

规则 D. 当 一 个 以 上 注 有 公差 的 要 素 用 同一 公差 标注 ,或 者 是 注 有 公差 的 要 素 的 
导出 要 素 标 注 方向 或 位 置 公差 时 ， 其 最 大 实体 实效 状态 或 最 大 实体 实效 边界 要 与 各 自 
基准 的 理论 正确 方向 或 位 置 相 一 致 。 

@) 最 大 实体 要 求 (MMR) 用 于 基准 要 素 。 最 大 实体 要 求 (MMR) 应 用 于 基准 要 
素 时 ， 应 在 图 样 上 用 符号 多 标注 在 基准 字母 之 后 。 

对 基准 要 素 的 表面 规定 了 以 下 规则 ; 

规则 Ek， 基准 要 素 的 提取 组 成 要 素 不 得 违反 基准 要 素 的 最 大 实体 实效 状态 
(MMVC) 或 最 大 实体 实效 边界 (MMVB ) 。 

规则 下 ， 当 基准 要 素 的 导出 要 素 没有 标注 几何 公差 要 求 ， 或 者 注 有 几何 公差 但 没 
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有 符号 的 时 ， 基 准 要 素 的 最 大 实体 实效 尺寸 (MMVS) 为 最 大 实体 尺寸 (MMS ) 。 

规则 G: 当 基 准 要 素 的 导出 要 素 注 有 形状 公差 ， 且 其 后 有 符号 多 时， 基准 要 素 的 
最 大 实体 实效 尺寸 由 最 大 实体 尺寸 MMS 加 上 (对 外 部 要 素 ) 或 减 去 (对 内 部 要 素 ) 
该 形状 公差 值 。 

综合 以 上 规则 可 以 得 出 : 

对 于 外 尺寸 要 素 : 提取 组 成 要 素 尺 寸 (作用 尺寸 do) 大 最 大 实体 实效 尺寸 VCwws = 
最 大 实体 尺寸 dyy。( 上 极限 尺寸 du) + 形状 公差 ， 且 最 大 实体 尺寸 dyus (上 极限 尺寸 
d.) 三 局 部 尺寸 d, 三 最 小 实体 尺寸 dy。( 下 极限 尺寸 qd， )。 

对 于 内 尺寸 要 素 : 提取 组 成 要 素 尺 寸 (作用 尺寸 D.) 三 最 大 实体 实效 尺寸 
Duws = 最 大 实体 尺寸 dwyw。( 上 极限 尺寸 d...) -形状 公差 ， 且 最 大 实体 尺寸 dyy。( 下 极 
限 尺寸 D,, ) 夺 局 部 尺寸 D, 志 最 小 实体 尺寸 Dj。( 上 极限 尺寸 Dan) o 

O 最 大 实体 要 求解 读 。 最 大 实体 要 求 是 注 有 公差 的 要 素 或 (和 ) 基准 要 素 偏离 最 
大 实体 状态 ， 而 几何 公差 获得 补偿 的 一 种 公差 原则 。 最 大 实体 要 求 是 从 材料 外 对 非 理 
想 要 素 进行 限制 ,使 用 的 目的 主要 是 为 了 保证 可 装配 性 。 当 给 定 的 几何 公差 值 为 0 时 
也 标注 成 0 人。 

a， 当 最 大 实体 要 求 应 用 于 注 有 公差 的 要 素 时 ， 要 素 的 几何 公差 值 是 在 该 要 素 处 于 
最 大 实体 状态 时 给 定 的 。 当 提取 组 成 要 素 偏 离 其 最 大 实体 状态 时 (由 最 大 实体 尺寸 向 
最 小 实体 尺寸 偏离 )， 其 几何 误差 值 允 许 增 大 (可 以 超出 在 最 大 实体 状态 下 给 出 的 几何 
公差 值 ， 实 质 上 相当 于 几何 公差 值 可 以 得 到 补偿 ) ， 其 允许 量 等 于 提取 组 成 要 素 偏离 最 
大 实体 状态 的 偏离 量 。 当 提取 组 成 要 素 处 于 最 小 实体 状态 时 ， 其 几何 误差 的 允许 量 最 
大 ， 人 允许 值 可 以 达到 尺寸 公差 值 ， 即 最 大 实体 尺寸 与 最 小 实体 尺寸 之 差 。 

b， 当 最 大 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 ， 而 基准 要 素 本 身 也 遵守 最 大 实体 要 求 时 ， 被 
测 要 素 的 方向 或 位 置 公差 值 是 在 基准 要 素 处 于 最 大 实体 实效 状态 时 给 定 的 。 如 基准 要 
素 偏离 最 大 实体 实效 状态 ， 被 测 要 素 的 方向 或 位 置 公差 值 允许 增 大 ， 其 允许 量 等 于 基 
准 要 素 偏离 最 大 实体 实效 状态 的 偏离 量 。 当 基准 要 素 处 于 最 小 实体 实效 状态 时 ， 其 允 
许 量 最 大 ， 人 允许 值 可 以 达到 最 大 实体 实效 尺寸 与 最 小 实体 实效 尺寸 之 差 。 

eo 当 最 大 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 ， 而 基准 要 素 本 身 未 标注 要 求 或 要 遵守 包容 要 
求 时 ， 则 被 测 要 素 的 方向 或 位 置 公差 值 是 在 该 基准 要 素 处 于 最 大 实体 状态 时 给 定 的 。 
如 基准 要 素 偏 离 最 大 实体 状态 时 ， 被 测 要 素 的 方向 或 位 置 公 差 值 允许 增 大 ， 其 允许 量 
等 于 基准 要 素 偏离 最 大 实体 状态 的 偏离 量 。 当 基准 要 素 处 于 最 小 实体 状态 时 ， 其 允许 
量 最 大 ， 人 允许 值 可 以 达到 基准 要 素 最 大 实体 尺寸 与 最 小 实体 尺寸 之 差 。 

例 1: 如 图 2-7-44 所 示 ， 表 示 轴 的 直线 度 采用 最 大 实体 要 求 ， 当 被 测 要 素 处 于 最 
大 实体 状态 d, = $20mm 时 ， 轴 线 直 线 度 公差 值 为 $0. 1mm; 该 轴 满 足以 下 要 求 : 实际 
尺寸 在 $19.7 ~ $20mm 范围 内 ; 应 遵守 的 边界 为 最 大 实体 实效 边界 ， 最 大 实体 实效 尺 
`F MMVS 为 20. Imm; 当 被 测 要 素 处 于 最 小 实体 状态 d. = 919. 7mm 时 ， 轴 线 直 线 度 误 
差 允 许 值 为 直线 度 公差 值 $0. 1mm + 尺寸 公差 值 0.3mm = 40. 4mm， 最 大 实体 实效 尺寸 
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仍 为 20. 1mm, 

例 2: 如 图 2-7-45 所 示 ， 
表示 孔 的 轴线 对 于 基准 4 的 垂 
直 度 采用 最 大 实体 要 求 ， 当 被 
测 要 素 处 于 最 大 实体 状态 D, = 
450mm 时 ， 其 轴线 对 于 基准 4 
的 垂直 度 公 差 值 为 $0. 08mm。 
该 孔 满足 以 下 条 件 : 实际 尺寸 
在 p50 ~ p50. 13mm 范围 内 ; 
应 遵守 的 边界 为 最 大 实体 实效 





























边界 ， 最 大 实体 实效 尺寸 MMVS 为 49.92mm; `> 28 Il 





$20.83 一 


























50. 13mm 时 ， 其 轴线 对 于 基准 4 的 垂直 度 公 差 值 允许 值 为 垂直 


寸 公差 值 0. 13mm = 90. 21mm, 
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图 2-7-45 和 孔 的 轴线 对 于 基准 的 垂直 度 采用 最 大 实体 要 求 


例 3: 如 图 2-7-46 所 示 ， 被 测 要 素 采用 最 大 实体 要 求 ， 当 被 测 要 素 处 于 最 大 实体 状 
态 时 ， 其 轴线 与 基准 4 轴线 的 同 轴 度 公差 为 $0.04mm; 满足 以 下 要 求 : 被 测 要 素 实 际 尺 
FÆ 11. 95 ~ 012mm 范围 内 ; 应 遵守 的 边界 为 最 大 实体 实效 边界 ， 最 大 实体 实效 尺寸 
MMVS 为 12. 04mm; 当 被 测 要 素 处 于 最 小 实体 状态 d, = 11. 95mm 时 ， 其 轴线 与 基准 4 轴线 














和 最 大 实体 要 求 


1 要 素 处 于 最 小 实体 状态 D. = 
度 公 差 值 $80.08mm+ 尺 


的 同 轴 度 误差 允许 值 可 增 大 到 同 轴 度 公差 值 $0.04mm + 尺寸 公差 值 0. 05mm = $0. 09mm, 
基准 要 素 采 用 最 大 实体 要 求 ， 当 实际 基准 要 素 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 即 基准 要 素 

的 实际 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 $25mm 时 ， 它 的 基准 轴线 不 能 浮动 ， 被 测 要 素 遵 守 最 大 实 

体 实效 边界 ， 在 实际 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 直到 最 小 实体 尺寸 11. 95mm， 其 轴线 与 基 























VÈ A 轴线 的 同 轴 度 误差 允许 值 可 

















增 大 到 同 轴 度 公差 值 0. 04mm + 尺寸 公差 值 0.05mm = 











p0. 09mm。 当 基准 要 素 的 实际 尺寸 偏离 最 大 实体 状态 时 ， 其 轴线 可 在 直径 为 基准 4 尺 

















寸 偏 移 量 的 圆柱 范围 内 浮动 ， 同 时 允许 增 大 被 测 要 素 轴 





























线 相对 于 基准 轴 














线 上 


和 同 轴 度 公 


差 。 当 基准 要 素 的 实际 尺寸 处 于 最 小 实体 状态 时 ， 基 准 轴 线 的 浮动 范围 达到 最 大 








值 $0. 05mm。 


212 


第 二 篇 ”岗位 基础 知识 
































11.95 



































图 2-7-46 被 测 要 素 采 用 最 大 实体 要 求 


3) 最 小 实体 要 求 (LMR) 。 最 小 实体 要 求 是 指 尺 寸 要 素 的 非 理想 要 素 不 得 违反 
最 小 实体 实效 状态 (LMVC) 的 一 种 尺寸 要 素 要 求 ， 也 即 尺寸 要 素 的 非 理想 要 素 不 得 超 
越 其 最 小 实体 实效 边界 (LMVB) 的 一 种 尺寸 要 素 要 求 。 

当 最 小 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 要 素 的 几何 公差 是 在 该 要 素 人 处 于 最 小 
实体 状态 时 给 出 的 ， 当 被 测 要 素 的 实际 轮廓 偏离 其 最 小 实体 状态 ， 即 其 实际 尺寸 与 
最 小 实体 尺寸 偏离 时 ， 其 几何 误差 可 以 超出 在 最 小 实体 状态 下 给 出 的 几何 公差 值 ， 
即 几 何 误差 值 可 以 增 大 。 当 提取 组 成 要 素 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 其 几何 误差 的 允许 
量 最 大 ， 人 允许 值 可 以 达到 尺寸 公差 值 。 最 小 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 要 素 
的 实际 轮廓 在 给 定 的 长 度 上 处 处 不 得 超出 最 小 实体 实效 边界 ， 即 其 提取 组 成 要 素 体 
内 作用 尺寸 不 应 超出 最 小 实体 实效 尺寸 ， 其 局 部 尺寸 不 得 超出 最 大 实体 尺寸 和 最 小 
实体 尺寸 。 

对 于 外 尺寸 要 素 : 提取 组 成 要 素 尺 寸 (作用 尺寸 di) 三 最 小 实体 实效 尺寸 d s = 
最 小 实体 尺寸 diy。( 下 极限 尺寸 dun) -形状 公差 ， 且 最 大 实体 尺寸 dww。( 上 极限 尺寸 
d, ) 宇 局 部 尺寸 d, 宇 最 小 实体 尺寸 diyw。( 下 极限 尺寸 dain) 0 

对 于 内 尺寸 要 素 : 提取 组 成 要 素 尺寸 (作用 尺寸 由) < 最 小 实体 实效 尺寸 Diyvs = 
最 小 实体 尺寸 Djy。( 上 极限 尺寸 Dua) + 形状 公差 ， 且 最 小 实体 尺寸 Di,。( 上 极限 尺寸 
D.) 三 局 部 尺寸 D, 三 最 大 实体 尺寸 Dy。( 下 极限 尺寸 Dain) o 

当 基 准 要 素 本 身 采 用 最 小 实体 要 求 时 ， 其 相应 的 边界 为 最 小 实体 实效 边界 ; 基准 
要 素 本 身 不 采用 最 小 实体 要 求 时 ， 其 相应 的 边界 为 最 小 实体 边界 。 

最 小 实体 要 求 可 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 应 在 被 测 要 素 几 何 公 差 框 格 中 的 公差 值 后 面 
标注 符号 四， 最 小 实体 要 求 可 应 用 于 基准 要 素 时 ， 应 在 几何 公差 框 格 中 相应 的 基准 字 
母 代 号 后 标注 符号 O. 

例 : 如 图 2-7-47 所 示 ， 表 示 孔 的 轴线 对 于 基准 4 的 位 置 度 采 用 最 小 实体 要 求 ， 
当 被 测 要 素 处 于 最 小 实体 状态 D. = $8. 25mm 时 ， 其 轴线 对 于 基准 4 的 位 置 度 公 差 值 
为 p0. 4mm。 该 孔 满足 以 下 条 件 : 实际 尺寸 在 $8 ~ 98. 25mm 范围 内 ; 应 遵守 的 边界 
为 最 小 实体 实效 边界 ， 最 小 实体 实效 尺寸 LMVS 为 8.25mm +0. 4mm = 8. 65mm; 当 
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被 测 要 素 处 于 最 大 实体 状态 D. = $8mm 时 ， 其 轴线 对 4 基准 的 位 置 度 误差 允许 达到 
最 大 值 ， 等 于 图 样 中 给 出 的 位 置 度 公 差 $0.4mm 与 孔 尺 寸 公差 0.25mm 之 
和 p0. 65mm, 





位 置 度 误差 | 
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名 G04D 4 0.65 
0.4 
0.04 
6 8 L 
8.25 
A 8.65 
图 2-7-47 和 孔 的 轴线 对 于 基准 的 位 置 度 采用 最 小 实体 要 求 











4) 可 逆 要 求 ( RPR)。 可 首要 求 是 最 大 实体 要 求 (MMR) 或 最 小 实体 要 求 
(LMR) 的 附加 要 求 ， 表 示 尺 寸 公差 可 以 在 实际 几何 误差 小 于 几何 公差 之 间 的 差 值 范围 
内 增 大 。 可 逆 要 求 不 单独 使 用 ， 而 应 用 于 最 大 实体 要 求 和 最 小 实体 要 求 ， 称 为 可 逆 的 
最 大 实体 要 求 和 可 逆 的 最 小 实体 要 求 。 

O 可 逆 要 求 用 于 最 大 实体 要 求 时 ， 除 了 具有 最 大 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 时 的 含义 
外 ， 还 表示 当 几 何 误差 小 于 给 定 的 几何 公差 时 ， 实 际 要 素 的 尺寸 公差 值 可 以 得 到 补偿 ， 
允许 实际 尺寸 超出 最 大 实体 尺寸 ， 补 偿 值 等 于 几何 公差 减 几何 误差 ; 当 几 何 误差 为 零 
时 ， 人 允许 尺寸 的 超出 量 最 大 ， 为 几何 公差 值 ， 从 而 实现 尺寸 公差 与 几何 公差 相互 转换 
的 可 逆 要 求 。 此 时 ， 被 测 要 素 仍然 遵循 最 大 实体 实效 尺寸 。 

@) 可 逆 要 求 用 于 最 小 实体 要 求 时 ， 除 了 具有 最 小 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 时 的 含义 
外 ， 还 表示 当 几 何 误差 小 于 给 定 的 几何 公差 时 ， 实 际 要 素 的 尺寸 公差 值 可 以 得 到 补偿 ， 
允许 实际 尺寸 超出 最 小 实体 尺寸 ， 补 偿 值 等 于 几何 公差 减 几何 误差 ; 当 几 何 误差 为 零 
时 ， 人 允许 尺寸 的 超出 量 最 大 ,为 几何 公差 值 ， 从 而 实现 尺寸 公差 与 几何 公差 相互 转换 
的 可 逆 要 求 。 此 时 ， 被 测 要 素 仍 然 遵 循 最 小 实体 实效 尺寸 。 

可 逆 要 求 是 一 种 反 补 偿 要 求 ， 仅 用 于 注 有 公差 的 要 求 。 在 图 样 上 的 符号 的 或 四 后 
加 注 带 圆圈 的 符号 @。 

例 : 如 图 2-7-48 所 示 ， 当 轴线 的 直线 度 误差 小 于 图 上 给 定 的 $0.05mm 时 ， 如 为 
p0. 03mm 时 ， 则 允许 其 实际 尺寸 大 于 最 大 实体 尺寸 $20mm 而 达到 $20. 02mm， 当 直线 
度 误 差 为 零 时 ， 轴 的 实际 尺寸 可 达到 最 大 值 ， 即 等 于 最 大 实体 实效 边界 尺 
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a) b) 
图 2-7-48 ”轴线 的 直线 度 误差 与 实际 尺寸 的 关系 举例 
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`F $20. 05mm, 
4. 几何 公差 在 图 样 上 的 标注 


在 技术 图 











样 中 ， 通 常 几何 公差 采 上 月 








图 样 的 技术 要 求 中 用 文字 说 明 。 
几何 公差 代号 标注 方法 见 表 2-7-18。 
表 2-7-18 几何 公差 代号 标注 方法 
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代号 标注 ， 当 无 法 采用 代号 标注 时 ， 才 允许 在 




















































































































































































































































































































类 NJ 图 R 说 B 
@ 矩形 公差 框 格 由 两 格 或 多 格 组 成 ， 
框 格 自 左 向 右 填 写 
1 O 矩形 公差 框 格 及 指引 线 均 由 细 实 
矩形 公差 数值 及 有 关 符号 RAUR 
框 格 及 指 _ 第 三 格 及 其 后 填写 基 @ 公差 框 格 的 指引 线 与 有 关 的 被 测 
引线 准 字母 及 附加 符号 要 素 相 连接 ， 指 引线 一 般 从 框 格 的 左 端 
b p2 5 a 或 右 端 引出 ， 也 可 从 侧面 直接 引出 ， 但 
上 必须 垂直 于 框 格 ， 指 引线 的 箭头 应 指向 
公差 带 的 宽度 方向 或 直径 方向 
I 指引 线 的 箭头 应 指 在 被 测 表面 的 可 见 
为 组 成 a) sus I 
pi 轮廓 线 上 ， 也 可 指 在 轮廓 线 的 延长 线 
上 ， 但 必须 与 尺寸 线 错 
b) 
被 
测 ï 
z — a= Ea _ 
= " O 导出 要 素 是 指 中 心 点 、 圆 心 、 轴 
的 | 为 导出 a) 线 、 中 心 线 及 中 心平 面 
标 | 要 素 时 @ 指引 线 的 箭头 应 与 尺寸 线 的 延长 
es Emi 线 相 重合 
c) 
向 实 可 在 实际 表面 (表面 形状 的 投影 ) 
际 表 上 用 小 黑 点 引出 参考 线 ， 指 引线 的 箭头 
面 时 指 在 参考 线 上 
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人 L. j 
( 续 ) 
类 别 图 R 说 ”上 明 
基准 4 用 细 实 线 将 写 有 大 写 基准 字母 的 细 线 
符号 Z 方 框 及 三 角形 相连 ， 组 成 基准 符号 
A 
基准 为 5 基准 符号 中 的 三 角形 应 靠近 基准 要 素 
组 成 要 的 轮廓 线 或 轮廓 面 ， 也 可 靠近 轮廓 的 延 
素 时 长 线 ， 但 不 能 与 尺寸 线 对 齐 
基 
准 
要 4 
— E 4 O 导向 要 素 是 指 轴线 中 心平 面 或 带 
的 | 基准 要 H 
mlas 4 尺寸 要 素 确定 的 点 
z pea a) b) @ 基准 符号 中 的 细 实 线 应 与 尺寸 线 
加 i | 对 齐 ， 基 准 符号 中 的 三 角形 也 可 以 代替 
= 尺寸 线 的 箭头 
E 
c) 
基准 符 
号 必须 可 在 面 上 画 出 小 黑 点 ， 由 黑 点 引出 参 
在 某 个 a 考 线 ， 基 准 符号 置 于 参考 线 上 
面 时 
由 两 个 要 素 B 
a 在 公差 杠 格 中 标注 用 横 线 隔 开 的 两 个 
zl H A a 
写字 母 ， 如 左 图 中 标注 的 “4- B” 
基准 的 标注 大 写字 母 ， 如 左 网 中 标注 的 
了 上 |0.025| B | C 2xó z 
= o| 4| [$601251 B| A| C 在 公差 框 格 中 标注 出 代表 基准 的 大 写 
E 1 4 TU, AEATRRANSAEEEH 
要 素 组 成 的 基 P 90° 别 注 写 在 各 格 中 。 
a 注意 ; 为 不 致 引起 误解 ， 表 示 基 准 的 
sa 4 大 写字 母 不 采用 E、F、 1. J. L. M. 
60° O, P, R 
C| |B 
II |oo2| 4 所 谓 任 选 基准 ， 表 示 被 测 要素 与 基准 
任 选 基准 要 素 可 以 相互 交换 ， 因 此 ， 基 准 符号 中 
的 标注 的 短 横 线 改 用 箭头 ， 表 示 也 可 以 当成 被 
A 















































测 要 素 
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( 续 ) 





被 测 要 
R | 素 为 局 


Æ | 部 时 
范 












































如 对 被 测 要 素 的 某 一 部 分 给 定 几 何 公 



































差 的 要 求 ， 或 以 要 素 的 某 一 部 分 作为 基 







































































































































































































































































































































































m 准 ， 则 用 粗 点 画 线 表示 其 范围 ， 并 加 注 
的 | 基准 要 尺寸 
标 | 素 为 局 
注 | 部 时 
4 
-4 表示 在 任 一 200mm KEE, ERE 
公差 为 0. 05mm 
| 
对 形 位 公差 二 [005200 
值 有 附加 说 
明 的 标注 ú u 
表示 在 任 一 50mm x 50mm 的 正方 形 
F002 / 2750 表面 上 ， 平面 度 公差 为 0.02mm 
/ 10.07| A 
同一 被 测 要 同一 要 素 有 多 项 几何 公差 要 求 时 ， 可 
素 有 多 项 形 在 一 条 指引 线 的 末端 画 出 多 个 框 格 标 
位 公差 要 求 注 。 若 测量 方向 不 一 致 时 ， 不 能 合用 同 
时 的 标注 一 条 指引 线 ， 应 分 开标 注 
对 于 要 素 的 位 置 度 、 轮 廓 度 、 倾 斜 
EIE 度 ， 其 尺寸 由 不 带 公 差 的 理论 正确 位 
忆 寸 标注 置 、 轮 廓 、 角 度 确定 时 ， 这 种 尺寸 称 为 
“理论 正确 尺寸 "。 在 图 样 上 理论 正确 
尺寸 用 方 框 围 住 
车 几何 公差 特征 项 目 (如 轮廓 度 公 
全 周 符号 差 ) 适用 于 模 截 面 内 的 整个 外 轮廓 或 
a 整个 外 轮廓 面 ， 应 采用 全 周 符号 。 可 在 
表示 法 





















































公差 框 格 指引 线 的 弯 折 处 画 出 一 个 小 
圆圈 
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X% 


别 























公差 框 格 处 
加 文字 说 明 








0.03| 4 
离 轴 端 300 处 





























为 了 说 明 公 差 相 


E 格 中 所 标注 的 几何 公 


差 的 附加 要 求 ， 或 为 了 简化 标注 方法 ， 
可 以 在 公差 框 格 的 上 方 或 下 方 附加 文字 


说 明 。 
公差 























ERII EN , 





写 在 下 


方 


员 于 被 测 要 素数 量 的 说 明 应 写 在 
属于 解释 性 的 说明 应 











8X25H7 
40.02®B 






































延伸 公差 
带 的 标注 















































ER 


ELE 





延 人 








Ben 








尺寸 


F 用 点 画 线 绘 出 延 人 








公差 带 是 将 被 测 要 素 的 
伸 到 工作 实体 之 外 ， 控 制 工件 外 部 上 


Z, ZË H IÉ 


JZ 





以 保证 相配 零件 与 该 零件 配合 时 
能 顺利 装 入 。 延 伸 公 差 带 用 (四 表示 ， 




















部 分 ， 标 出 其 长 度 

















40.0150 








最 大 实体 要 


最 大 实体 要 求 


公差 











A o. 











TF 


MER, WE 














E 8 rh Zç 2 (8 BJ 


示 , 圆柱 体 轴 线 的 
40.015mm， 其 最 大 实体 实效 边界 尺寸 
为 $10. 015mm 


挂面。 如 左 图 所 























线 度 公差 为 


又 公 Z= 

















求 的 标注 








60.04 
a) 


0.040 
b) 


4M 








KEV) 























简介 


表面 结构 要 求 


1. 概述 
(1) 表面 结构 的 概念 


滑 平整 ， 由 于 不 同 的 加 工 方法 导致 的 刀具 切削 后 留 下 的 刀 痕 、 切 丑 分 离 时 人 金 


若 基 准 要 素 也 有 最 大 实体 要 求 ， 则 在 


基准 要 素 字 母后 加 (M) 





塑性 变形 、 工 艺 系统 中 存在 振动 及 刀具 和 零件 加 工 表 

















用 任何 机 械 加 工 方法 获得 的 零件 表面 ， 都 不 会 是 绝对 的 光 





属 材料 的 





面 之 间 的 摩擦 等 原因 ， 造 成 被 加 


工 表面 存在 着 宏观 和 微观 的 几何 形状 误差 。 零件 加 工 表面 具有 这 种 较 小 间距 的 峰 和 合 




















的 微观 几何 形状 特征 ， 称 为 表面 结构 的 粗 燃 度 ， 即 表 独 


度 、 表 面 波 纹 度 、 表 面 缺 陷 、 表 面 几 何 形 状 的 总 称 。 
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零件 在 加 工 后 的 表面 粗糙 度 轮廓 是 否 符合 要 求 ， 应 由 测量 和 评定 它 的 结果 来 确定 。 
测量 和 评定 表面 粗糙 度 轮 廓 时 ， 应 规定 取样 长 度 、 评 定 长 度 、 中 线 和 评定 参数 。 为 了 
合理 评定 加 工 后 零件 的 表面 粗糙 度 ， 国 家 标准 GB/T 3505 一 2009《 产 品 几 何 技术 规范 
(GPS) “表面 结构 “轮廓 法 ”术语 、 和 定义 及 表面 结构 参数 》、GBXMT 1031 一 2009《 产 品 
几何 技术 规范 (GPS) 表面 结构 “轮廓 法 ”表面 粗糙 度 参 数 及 其 数值 》 规 定 了 轮廓 法 
评定 表面 粗糙 度 的 术语 定义 、 参 数 及 其 数值 。 

(2) 表面 粗糙 度 对 零件 使 用 性 能 的 影响 “零件 表面 粗糙 度 值 越 小 ， 则 表面 越 光 滑 。 
表面 粗糙 度 值 的 大 小 对 零件 的 使 用 性 能 和 使 用 寿命 有 很 大 影响 ， 尤 其 对 高 温 、 高 速 、 
高 压条 件 下 工作 的 机 械 零件 其 影响 更 大 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 对 耐 磨 性 的 影响 。 具 有 微观 几何 形状 误差 的 两 个 表面 只 能 在 轮廓 峰 顶 处 接触 ， 
一 般 来 说 ， 相 互 运动 的 两 个 零件 表面 越 粗 糙 ， 两 配合 表面 之 间 的 实际 有 效 接触 面积 就 
越 小 ， 导 臻 单位 面积 上 压力 增 大 ， 表 面 磨损 加 剧 ; 表面 越 粗 烟 ， 摩 擦 因数 就 越 大 ， 摩 
擦 阻力 越 大 ， 因 摩擦 而 消耗 的 能 量 也 越 大 ， 零件 的 磨损 也 越 快 。 因 此 降低 零件 表面 粗 
糙 度 值 ， 可 以 减少 摩擦 损失 ， 提 高 传动 效率 ， 延 长 机 器 的 使 用 寿命 。 但 是 ， 如 果 表 面 
粗糙 度 值 要 求 过 小 ,零件 的 表面 过 于 光滑 ， 一 方面 会 增加 制造 成 本 ， 另 一 方面 由 于 配 
合 表 面 过 于 光洁 ， 加 大 了 接触 表面 金属 分 子 间 的 吸附 力 ， 且 不 利于 润滑 油 的 储存 ， 容 
易 使 相互 配合 的 工作 面 间 形 成 半 干 摩擦 甚至 干 摩 擦 ， 反 而 使 摩擦 因数 增 大 ， 使 金属 接 
触 面 产生 胶合 磨损 而 损坏 。 

2) 对 配合 性 质 稳定 性 的 影响 。 对 于 有 配合 要 求 的 零件 表面 ， 粗 糙 表 面 上 的 微小 波 
峰 被 去 掉 后， 它们 的 配合 性 质 会 发 生变 化 。 对 于 间隙 配合 ， 在 零件 相对 运动 的 过 程 中 
配合 表面 上 的 微小 峰 被 磨 去 ， 使 间隙 增 大 ， 因 而 影响 或 改变 原 设计 的 配合 性 质 。 配 合 
间隙 的 尺寸 越 小 ， 这 种 影响 就 越 严 重 。 对 于 过 鳃 配合 ， 装 配 时 配合 表面 上 的 微小 波峰 
将 被 挤 平 而 使 实际 有 效 过 重量 减 小 ， 从 而 降低 了 零件 的 连接 强度 ， 对 于 过 渡 配 合 ， 零 
件 会 在 使 用 和 拆 装 过 程 中 发 生 磨 损 ， 使 配合 变 松 ， 降 低 了 定位 和 导向 的 精度 。 上 述 微 
观 凸 峰 被 磨损 或 被 挤 平 的 现象 ， 对 那些 配合 稳定 性 要 求 较 高 、 配 合 间 隙 过 三 量 较 小 以 
及 高 速 重 载 机 械 影 响 更 显著 。 

3) 对 疲劳 强度 的 影响 。 零 件 表面 越 粗 糙 ， 表 面 刀 痕 、 裂 纹 等 微观 不 平整 的 上 四 痕 越 
深 ， 其 根部 曲率 半径 越 小 ， 对 应 力 集中 越 敏 感 ， 特 别 是 在 交 变 应 力 的 作用 下 ， 影 响 更 
大 ， 往 往 在 零件 表面 轮廓 的 微小 谷底 处 产生 疲劳 裂纹 而 使 零件 失效 ， 所 以 ， 对 于 承受 
交 变 载荷 、 重 载荷 及 高 速 工 作 条 件 下 的 零件 ， 提 高 其 表面 质量 ， 降 低 表 面 粗 糙 度 值 ， 
可 提高 其 疲劳 强度 。 

4) 对 抗 腐蚀 性 的 影响 。 由 于 腐蚀 性 气体 或 液体 容易 积存 在 波 谷底 部 ， 并 通过 表面 的 微 
观 凹 谷 向 零件 表层 渗透 。 零 件 表 面 越 粗 糙 ， 止 谷 越 深 ， 则 聚集 在 零件 表面 上 的 腐蚀 性 物质 也 
越 多 ， 腐 蚀 作用 就 越 严重 。 因 此 ， 减 小 零件 的 表面 粗糙 度 值 可 以 增强 其 抗 腐 蚀 的 能 力 。 

5) 对 密封 性 的 影响 。 静 力 密封 时 ， 粗 糙 的 零件 表面 之 间 无 法 严密 地 贴 合 ， 容 易 使 
气体 或 液体 通过 接触 面 间 的 微小 缝隙 发 生 渗 漏 ;对 于 动力 密封 ， 其 配合 面 的 表面 粗糙 
度 值 也 不 能 过 低 ， 和 否则 受 压 会 破坏 油膜 ， 从 而 失去 润滑 作用 。 
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6) 对 接触 刚度 的 影响 。 表 面 粗糙 度 影响 零件 的 接触 刚度 。 零 件 接触 刚度 是 零件 接 
合 面 在 外 力作 用 下 抵抗 接触 变形 的 能 力 。 零 件 表 面 越 粗 糙 ， 两 接合 表面 之 间 的 实际 有 
效 接触 面积 就 越 小 ， 在 外 载荷 作用 下 表层 越 容 易 出 现 塑性 变形 ， 从 而 使 零件 接合 表层 
的 接触 刚度 降低 。 机 器 的 刚度 在 很 大 程度 上 取决 于 各 零件 之 间 的 接触 刚度 。 

2. 表面 粗糙 度 的 选择 

表面 粗糙 度 的 选择 主要 是 指 评定 参数 的 选择 和 参数 值 的 确定 。 正 确 地 选用 表面 粗 
糙 度 参数 对 保证 零件 表面 质量 及 使 用 功能 十 分 重要 。 选 择 原则 是 在 满足 零件 表面 使 用 
功能 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 考虑 加 工 工艺 的 可 能 性 、 经 济 性 、 检 测 的 方便 性 及 仪器 设 
备 条 件 等 因素 。 

(1) 评定 表面 结构 参数 的 选择 ”在 国家 标准 GB/T 1031—2009 中 规定 了 评定 表面 
粗糙 度 的 参数 及 其 数值 和 规定 表面 粗糙 度 时 的 一 般 规定 。 标 准 中 给 出 了 轮廓 算术 平均 
W2 Re ， 轮 廓 最 大 高 度 Rz 等 参数 。 在 表面 粗糙 度 的 评定 参数 中 ， 两 个 Ra, Rz 高 度 幅 
度 特征 参数 为 基本 参数 。 人 参数 Ra, Rz 的 数值 越 大 ， 则 零件 表面 越 粗糙 。Ra 参数 能 
观 地 反映 表面 微观 几何 形状 误差 ， 是 通常 优先 选用 的 评定 参数 。 

1) 基本 参数 Ra, R: 的 选择 。 幅 度 参 数 是 标准 规定 的 基本 参数 ， 可 以 独立 选用 ， 
如 零件 无 特殊 要 求 ， 一 般 仅 选用 幅度 参数 。 幅 度 参数 的 选用 原则 如 下 : 

D 在 常用 的 幅度 参数 值 范 围 内 (Ra =0.025 ~6.3pm，Rz =0.1~25pm) 范围 内 ， 
标准 推荐 Re。 当 表面 粗糙 度 值 要 求 特 别 高 或 特别 低 时 不 宜 采 用 Ra 

@ 对 于 Ra >6.3um 和 Ra <0. 025um 范围 内 的 零件 表面 ， 多 采用 Rz。 

O 当 零 件 表面 不 允许 有 较 深加工 痕迹 ， 防 止 应 力 集中 ， 要 求 保证 零件 的 疲劳 强度 
和 密封 性 时 ， 需 选 Rz 或 同时 选用 Ra 和 Rz. 

D 当 被 测 表面 面积 太 小 ， 难 以 取得 一 个 规定 的 取样 长 度 ， 不 适宜 采用 Ra 评定 时 ， 
也 党 选用 Rz 作为 评定 参数 。 

@ 零件 材料 较 软 时 ， 不 能 选用 Ra， 因 为 Ra 值 常 采 用 针 描 法 进行 测量 ， 针 描 法 用 
于 测量 软 材料 ， 可 能 会 划 伤 被 测 表面 ， 而 且 也 会 影响 测量 结果 的 准确 性 。 

2) 表面 粗糙 度 值 。 表 面 粗糙 度 值 应 按 国家 标准 GB/T 1031—2009 规定 的 数值 系列 选 
取 。 轮 廓 算术 平均 偏差 Re 、 轮 廓 最 大 高 度 Rz 的 数值 系列 分 别 见 表 2-7-19 和 表 2-7-20。 





















































































































































表 2-7-19 轮廓 算术 平均 偏差 Ra 的 数值 (单位 : um) 
0.012 50 
Ra 0. 025 100 
0. 05 
0.1 
0. 025 1600 
Rz 0.05 
0.1 
0.2 
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(2) 表面 粗糙 度 值 的 选择 








用 性 能 、 使 用 寿命 
使 用 寿命 也 越 长 。 
件 的 加 工 越 困 难 ， 





值 。 总 的 选择 原则 
以 降低 加 工 成 本 。 
比 工 作 条 件 做 适当 


1) AFRE, THRHR É 
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表面 粗糙 度 值 选择 得 合理 与 否 ， 直 接 关系 到 机 器 的 使 





和 制造 成 本 。 一 般 来 说 ， 表 面 粗糙 度 值 越 小 ， 零 件 的 工作 性 能 越 好 ， 
但 绝 不 能 认为 表面 粗糙 度 值 越 小 越 好 。 因 为 表面 粗糙 度 值 越 小 ， 零 
加 工 成 本 也 越 高 ， 而 且 对 某 些 情况 而 言 ， 表 面 粗糙 度 值 过 小 ， 反 而 
会 影响 使 用 性 能 。 所 以 应 综合 考虑 零件 的 功能 要 求 和 制造 成 本 ， 合 理 选 择 表面 粗糙 度 























是 : 在 满足 零件 功 
在 实际 应 用 中 ， 通 
调整 。 调 整 时 应 考虑 以 下 原则 : 






































能 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 选 用 较 大 的 表面 粗糙 度 值 ， 
常 采用 类 比 法 初步 确定 表面 粗糙 度 值 ， 然 后 再 对 
































尺寸 精度 高 的 部 位 























2) 摩擦 表面 








IRE 


























ij 粗糙 度 值 小 于 非 工作 表面 的 表面 粗糙 度 参 数值 。 
， 其 表面 粗糙 度 值 应 比 太 二 精度 低 的 部 位 小 。 
ij 粗糙 度 值 比 非 摩擦 表面 小 ;滚动 摩擦 表面 比 滑动 摩擦 表面 的 表 


一 








面 粗糙 度 值 要 小 。 其 相对 速度 越 高 ， 单 位 面积 压力 越 大 ， 表 面 粗糙 度 值 应 越 小 。 








3) 受 循环 载荷 作用 的 重要 零件 的 表面 及 易 引 起 应 力 集中 的 部 分 〈 如 圆 角 、 沟 覃 、 


台 肩 等 ) ， 其 表面 粗糙 度 值 应 较 小 。 











4) EREA 
































E 质 稳定 可 靠 时 ， 其 配合 表面 的 表面 粗糙 度 值 应 较 小 。 特 别 是 小 间 际 的 











间 辽 配合 和 承受 重 载荷 、 要 求 连接 强度 高 的 过 盘 配 合 ， 其 配合 表面 的 表面 粗糙 度 值 应 小 
间 际 配合 比 过 一 配合 的 表面 粗糙 度 值 要 小 。 配 合 性 质 相 同 ， FAR 


一 些 。 一 般 情 况 下 ， 























才 越 小 ， 表 面 粗 烙 度 值 应 越 小 ; 表面 粗糙 度 值 与 配合 间 了 或 过 盘 的 关系 见 表 2-7-21。 




















表 2-7-21 表面 粗糙 度 值 与 配合 间隙 或 过 盈 的 关系 





























p = 表面 粗糙 度 值 Ra/ pm 
间隙 或 过 盘 量 /pm - 
轴 fL 
<2.5 0.1~0.2 0.2~0.4 
>2.5~4 0.4~0.8 
0.2 ~0.4 
>4~6.5 0.8~1.6 
>6.5~10 0.4~0.8 
>10~16 1.6~3.2 
0.8~1.6 
>16 ~25 
>25 ~40 1.6~3.2 3.2~6.3 


5) 同一 公差 等 级 其 他 条 件 相 同时 ， 小 尺寸 表面 比 大 尺寸 表 









































小 ， 轴 表面 比 孔 表面 的 表面 粗糙 度 值 要 小 。 
6) 要 求 防腐 蚀 、 密 封 性 能 好 或 外 表 美 观 的 表面 ， 其 表面 粗糙 度 值 应 较 小 。 


7) 凡 有 标准 对 零件 的 表面 粗糙 度 值 作出 具体 规定 的 ， 则 应 按 标准 的 规定 确定 表面 



































面 的 表面 粗糙 度 值 要 























粗糙 度 值 ， 如 与 滚动 轴承 配合 的 轴 肛 和 外 壳 孔 的 表面 粗糙 度 值 。 


8) 表面 粗糙 度 值 应 与 尺寸 公差 及 几何 公差 相 协 

















调 。 通 常情 况 下 ， 尺 寸 公差 和 几何 





公差 值 越 小 ， 表 面 粗糙 度 的 Ra 或 Rz 值 应 越 小 。 一 般 应 符合 : 尺寸 公差 > 几何 公差 > 
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表面 粗糙 度 值 。 在 正常 工艺 条 件 下 ， 表 面 粗糙 度 Ra. Rz 值 与 尺寸 公差 T 和 形状 公差 t 


的 对 应 关系 参见 表 2-7-22。 但 是 尺寸 公差 、 形 状 公差 K 


























i 粗糙 度 值 之 间 并 不 存在 确 


定 的 函数 关系 。 有 些 和 零件 尺寸 精度 和 几何 精度 要 求 不 高 ， 但 表面 粗糙 度 值 却 要 求 很 小 。 
例如 ,为 了 避免 应 力 集中 ， 提 高 疲劳 强度 ， 对 某 些 非 配合 轴 有 颈 表 面 和 转 接 贺 处， 应 要 


求 较 小 的 表面 粗糙 度 值 。 又 如 ， 某 些 装 饰 表面 和 工作 时 与 人 们 肉体 相 接 触 的 表 


仪表 框 、 操 作 手 轮 或 手柄 、 手 术 工 具 等 ) ， 也 应 规定 较 小 的 表面 粗糙 度 值 。 























面 〈 如 








表 2-7-22 表面 粗糙 度 值 与 尺寸 公差 和 几何 公差 的 关系 


儿 何 公差 与 尺寸 公差 的 关系 


Ra 与 7 的 关系 


Rz 与 7 的 关系 




















ti 一 0. 6 了 Ra <0. 05T Rz<0. 2T 
t=0.4T Ra <0. 025T Rz<0. 1 了 
t=0.25T Ra <0. 012T Rz<0. 05T 
t<0.25T Ra <0. 15T Rz <0. 6T 


表面 粗糙 度 的 表面 特征 、 经 济 加 工 方法 及 应 














举例 见 表 2-7-23 ， 供 参考 。 





表 2-7-23 ”表面 粗糙 度 的 表面 特征 、 经 济 加 工 方法 及 应 用 举例 























































































































































































































































































































Ra/ um Rz/ pm 表面 形状 特征 加 工 方 法 应 用 举例 
>20~40 | >80~160 可 见 刀 痕 HE HU, 粗 加 工 表 面 ， 非 配合 的 加 工 表面 ， 
粗糙 ML. i + | 如 轴 端 面 、 倒 角 、 钻 孔 、 齿 轮 和 带 轮 
>10 ~20 >40 ~80 微 见 刀 痕 HE. SEIT 侧面 、 键 槽 底面 、 垫 圈 接 触 面 等 
轴 上 不 安装 轴承 、 齿 轮 处 的 非 配合 
ee sama l 
>5~10 >20 ~40 ik k R g 表面 ， 紧 固件 的 自由 装配 表面 ， 轴 和 
| fB 
Æ W gE 半 精 加 工 面 ， 支 架 ， 箱 体 ， 盖 面 、 
微 见 加 工 | ， aa; = yaa == Ë 
>2.5~5 >10 ~20 | 半 光 i 8. 磨 、 拉 、| 套 简 等 和 其 他 零件 连接 而 无 配合 要 求 
= WJ RE | 的 表面 ， 需 要 发 蓝 的 表面 等 
车 、 刨 、 铣 、 
看 不 清 加 | S 接近 于 精 加 工 表面 ， 箱 体 上 安装 轴 
>1.25~2.5| >6.3~10 a B WM  - ，， $ 
工 痕迹 | 承 的 铀 孔 表 面 、 齿 轮 齿 工作 面 等 
|. BEA 
" E Bé. Be. 圆柱 销 、 圆 锥 销 ， 与 滚动 轴承 配合 
可 辨 加 工 | 、 Pa we 
>0.63 ~1.25 >3.2~6.3 羔 迹 的 方向 hi. m). E | 的 表面 ， 普 通车 床 导轨 表面 ， 内 、 外 
= BR RE | 花 键 定 心 表面 、 齿 轮 齿 面 等 
要 求 配 合 性 质 稳定 的 配合 表面 ， 工 
kaur pa a | SP n ses HF 
>0.32 ~0.63| >1.6~3.2 | JÆ ee 时 承受 交 变 应 力 的 重要 表面 ， 较 高 精度 
痕迹 的 方向 ñ). F£. RE EA x 
车 床 导轨 表面 、 高 精度 齿轮 齿 面 等 
不 可 辨 加 E Mr. 精密 机 床 主轴 圆锥 孔 、 项 尖 圆 锥 
>0. 16 ~0.32| >0.8~1.6 工 痕迹 的 | 研磨 、 超 精 | 面 ,发 动机 曲轴 轴 肛 和 凸轮 轴 的 凸轮 
方向 加 工 工作 表面 ， 高 精度 齿轮 齿 面 等 
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( 续 ) 
Ra/ pm Rz/um 表面 形状 特征 加 工 方 法 D JH 2 
精密 机 床 主轴 轴 颈 表面 ， 一 般 量规 
o 精 磨 、 研 磨 、 精密 机 床 i 未 I 般 量规 
>0.08 ~0.16 >0.4~0.8 暗 光 泽 面 ` ERE, AHMEKNRKH, WEHR 
普通 抛光 
面 等 
精密 机 床 主轴 轴 颈 表面 ， 滚 动 轴承 
>0. 04 ~0.08| >0.2~0.4 亮光 泽 面 w 滚珠 表面 ， 高 压 液压 泵 中 柱 塞 和 柱 塞 
EME Ñ | 孔 的 配合 表面 等 
极光 Jb 光 、 镜 
磨 前 特别 精密 的 滚动 轴承 套 圈 滚 道 、 钢 
镜 JK 光 球 及 深 子 表面 ， 高 压 液 压 泵 中 的 柱 塞 
>0.01 ~0.04 >0.05 ~0.2 E i 
泽 和 柱 塞 套 的 配合 表面 ， 保 证 高 度 气 密 
的 结合 表面 等 
söt Sios Bi 镜面 磨 削 、 高 精度 量 仪 、 量 块 的 测量 面 ， 光 学 
5> 5> j 超 精 研 仪器 中 的 金属 镜面 等 









































3. 表面 结构 要 求 的 标注 

国家 标准 GB/T 131 一 2006《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) ”技术 产品 文件 中 表面 结构 
的 表示 法 》 规 定 了 技术 产品 文件 ( 图样、 说 明 书 、 合 同 、 报 告 等 ) 中 表面 结构 的 表示 
法 。 确 定 零 件 表面 粗糙 度 轮廓 评定 参数 及 允许 值 和 其 他 技术 要 求 后 ， 应 按照 国家 标准 
GB/T 131—2006 的 规定 ， 把 表面 粗糙 度 轮廓 技术 要 求 正 确 地 标注 在 零件 图 上 。 

(1) 表面 结构 要 求 的 图 形 符号 ”为 了 标注 表面 粗糙 度 轮廓 各 种 不 同 的 技术 要 求 ， 
国家 标准 GBZT 131 一 2006 规定 了 一 个 基本 图 形 符 号 、 两 个 扩展 图 形 符号 和 三 个 完整 图 
形 符号 ， 见 表 2-7-24。 


























表 2-7-24 表面 结构 要 求 的 图 形 符号 












































































































































# s a x 

7 基本 图 形 符号 ,未 指定 工艺 方法 的 表面 。 当 通过 一 个 注释 解释 时 可 单 
独 使 用 

扩展 图 形 符号 ,用 去 除 材料 的 方法 获得 的 表面 ， 仅 当 其 含义 是 “被 
加 工 表面 ”时 可 单独 使 

J 扩展 图 形 符号 ， 不 去 除 材料 的 表面 ， 也 可 用 于 表示 保持 上 道 工序 形成 
的 表面 ， 不 管 这 种 状况 是 通过 去 除 材料 或 不 去 除 材料 形成 的 

V g y 完整 图 形 符号 ， 用 于 标注 有 关 参 数 和 说 明 














(2) 表面 结构 要 求 在 完整 图 形 符号 上 的 注 写 
1) 在 完整 图 形 符号 上 的 注 写 位 置 。 在 完整 图 形 符号 中 ， 对 表面 粗糙 度 评定 参数 的 
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符号 及 极限 值 和 其 他 技术 要 求 应 标注 在 图 2-7-49 所 示 的 指定 位 置 。 此 图 为 在 去 除 材 料 


的 完整 图 形 符号 上 的 标注 。 

在 完整 图 形 符号 各 个 指定 位 置 上 分 别 注 写 下 列 技术 
要 求 : 

位 置 a: 注 写 表 面 结构 的 单一 要 求 。 当 有 两 个 以 上 的 多 
个 表面 结构 要 求 时 ， 在 此 注 写 第 一 个 表面 结构 要 求 。 如 注 写 


























d b 





幅度 参数 符号 (Ra R) 及 极限 值 (um) 和 有 关 技 术 图 2-7-49 表面 粗糙 度 轮 


要 求 。 
位 置 b: 当 有 两 个 以 上 的 多 个 表面 结构 要 求 时 ， 在 位 置 

















廓 技术 要 求 的 标注 位 置 





b 注 写 第 二 个 表面 结构 要 求 或 更 多 个 表面 结构 要 求 。 如 注 写 附 加 评定 参数 的 符号 及 相 











关 数 值 。 














位 置 c: 注 写 加 工 方法 、 表 面 处 理 、 涂 层 或 其 他 加 工 工 艺 要 求 ， 如 车 、 磨 、 镀 等 加 


工 表 面 。 


MEd: 注 写 要 求 的 表面 纹理 和 纹理 的 方向 ， 标 注 采 用 符号 方法 。 














位 置 e: 注 写 加 工 余 量 (以 mm 为 单位 给 出 数值 ) 。 
2) 表面 纹理 的 标注 。 纹 理 方向 是 指 表 面 纹理 的 主要 方向 

















， 通 常 由 加 工 工艺 决定 。 


典型 的 表面 纹理 及 其 方向 用 规定 的 符号 (图 2-7-50) 标注 在 完整 符号 中 (EQ 2-7-49 





PS 
P9229202525292926 


《> 
S 








图 2-7-50 ”表面 纹理 方向 符号 及 标注 图 例 
a) 纹理 平行 于 视图 所 在 的 投影 面 b) 纹理 垂直 于 视图 所 在 的 投影 面 ce) 纹理 呈 两 斜 向 交叉 上 且 与 



































视图 所 在 的 投影 面相 交 d) 纹理 呈 多 方向 e) 纹理 呈 近 似 同心 圆 | 




















上 且 圆 心 与 表面 中 心 相关 





f) 纹理 呈 近 似 放射 状 且 与 表面 圆心 相关 g) 纹理 旦 微粒 、 
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中 的 位 置 4 处 ) 。 如 果 这 些 符号 不 能 清楚 地 表示 表面 纹理 要 求 ， 可 以 在 零件 网 上 加 注 说 
明 。 采 用 定义 的 符号 标注 表面 纹理 不 适用 于 文本 标注 。 


车 

3) 加 工 余 量 的 标注 。 在 同一 图 样 中 有 多 个 加 工 工 
序 的 表面 可 标注 加 工 余 量 ， 如 图 2-7-51 所 示 ， 和 车削 工 0.4 
序 的 直径 方向 的 加 工 余 量 为 0.4mm， 其 余 技 术 要 求 均 2-7-51 加 工 余 量 的 标注 
采用 默认 。 

4) 表面 结构 代号 及 其 含义 。 表 面 结构 代号 是 指 在 周围 注 写 了 技术 要 求 的 完整 图 形 
符号 ， 其 含义 (解释) 见 表 2-7-25。 

表 2-7-25 表面 结构 代号 的 含义 (解释) 


























表面 结构 代号 含义 (解释 ) 
Rz 04 表示 不 允许 去 除 材料 ， 单 向 上 限 值 ， 默 认 传输 带 ， 粗 烽 度 的 最 大 高 度 0.4pm， 评 
定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ),“16% 规则 ”( 默 认 ) 














Rzmax 0.2 表示 去 除 材 料 ， 单 向 上 限 值 ， 默 认 传 输 带 ， 粗 糙 度 的 最 大 高 度 0.2km， 评 定 长 度 
为 5 个 取样 长 度 (默认 ) ,“16% 规则 ”( 默 认 ) 


= 























/Ó.008—O.8/Ra32| 表示 去 除 材料 ， 单 向 上 限 值 ， 传 输 带 0. 008 ~ 0. 8mm， 算 术 平 均 偏 差 3.2pm， 评 
定 长 度 为 5 个 取样 长 度 〈( 黑 认 ) ,“16% 规则 ”( 默 认 ) 

















 0.8/Ra3 32 表示 去 除 材 料 ， 单 向 上 限 值 ， 传 输 带 根据 国家 标准 GB/T 6062, JH EE K JE 
0.8hm， 算 术 平 均 偏 差 3. 2pm， 评 定 长 度 包 含 3 个 取样 长 度 , “16% 规则 ”( 默认 ) 












































G) 表面 结构 要 求 在 图 样 上 的 标注 方法 ( 见 表 2-7-26) 表面 结构 要 求 在 图 样 中 
的 标注 基本 原则 如 下 : 

1) 表面 结构 要 求 对 每 一 表面 一 般 只 标注 一 次 〈 包 括 重复 要 素 ) ， 并 尽 可 能 标 在 相 
应 尺寸 及 其 公差 的 同一 视图 上 。 

2) 除非 另 有 说 明 ， 所 标注 的 表面 结构 要 求 是 对 完工 零件 表面 的 要 求 。 

3) 表面 结构 符号 代号 的 标注 方向 ， 应 使 其 注 写 和 读 取 方 向 与 尺寸 的 注 写 和 读 取 方 
向 一 致 。 


























表 2-7-26 表面 结构 要 求 在 图 样 上 的 标注 方法 
类 型 图 例 方 ”法 











使 表面 结构 的 注 写 和 读 取 方向 与 尺寸 的 
注 写 和 读 取 方向 一 致 





注 写 方向 




















在 轮廓 线 上 
标注 


表面 结构 要 求 可 标注 在 轮廓 线 上 ， 其 符 
号 应 从 材料 外 指向 并 接触 表面 
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28 
L=) 








标注 在 尺寸 
线 上 








在 不 致 引起 误解 时 ， 表 面 结构 要 求 可 以 
标注 在 给 定 的 尺寸 线 上 





标注 在 指引 
线 上 























表面 结构 符号 可 用 黑 点 的 指引 线 或 带 第 
头 的 指引 线 标注 


























































































































Rz 6.3 
标注 在 几何 公 ATE 表面 结构 符号 可 标注 在 几何 公差 框 格 的 
差 的 框 格 上 上 方 
Ral.6 
圆柱 和 楼 柱 的 表面 结构 要 求 只 标注 一 
标注 在 圆柱 和 
次 ， 如 果 每 个 楼 柱 表面 有 不 同 的 表面 结构 
i 要 求 ， 则 应 分 别 单独 标注 
如 果 在 工件 的 多 数 (包括 全 部 ) 表面 
有 相同 表面 结 有 相同 的 表面 结构 要 求 ， 则 其 表面 结构 要 


构 要 求 的 简化 














Rz1.6 


Rz 63 ) 
































求 可 统一 标注 在 图 样 的 标题 栏 附近 。 此 时 
在 表面 结构 要 求 的 符号 后 面 的 括号 内 给 出 
无 任何 其 他 标注 的 基本 符号 
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@ en A N E E T R E EN N N A A E E E E E E E AET 
( 续 ) 

类 型 图 fl y 法 

多 个 表面 有 共 z - E 用 带 字 母 的 完整 符号 ， 以 等 式 的 形式 ， 
同 要 求 的 简化 "Z Was 在 图 形 或 标题 栏 附近 ， 对 有 相同 表面 结构 
注 法 Wa 要 求 的 表面 进行 简化 标注 

Fe/Ep* Cr25b 
经 Ra 0.8 

两 种 或 多 种 工 DA 由 几 种 不 同 的 工艺 方法 获得 的 同一 表 
艺 获得 同一 表面 面 ， 当 需要 明确 每 种 工艺 方法 的 表面 结构 
的 注 法 要 求 时 ， 可 用 虚线 方式 分 开标 注 











第 四 市 读 图 方法 


一 、 零 件 图 的 识 读 


零件 图 是 设计 部 门 提交 给 生产 部 门 的 重要 技术 文件 ， 用 于 表达 零件 的 结构 形状 、 
尺寸 大 小 和 技术 要 求 的 图 样 。 零 件 图 是 生产 过 程 中 ， 加 工 制造 和 检验 测量 零件 的 重要 
依据 。 

1. 零件 图 的 内 容 

一 张 完 整 的 零件 图 应 包括 以 下 内 容 ， 

(1) 一 组 视图 在 零件 图 中 须 用 一 组 视图 将 零件 各 部 分 的 结构 形状 正确 、 完 整 、 
清晰 、 合 理 地 表达 出 来 。 零 件 的 形状 和 结构 ， 应 根据 零件 的 结构 特点 选择 适当 的 视图 、 
剖 视 图 、 断 面 图 、 局 部 放大 图 等 表示 法 ， 用 最 简明 的 方案 将 零件 的 形状 、 结 构 表 达 
出 来 。 

(2) 加 工 制造 的 全 部 尺寸 ”零件 图 上 的 尺寸 不 仅 要 标注 得 完整 、 清 晰 、 正 确 ， 而 
且 还 要 合理 ， 既 能 够 满足 设计 意图 ， 又 适宜 于 加 工 制造 和 检验 。 

(3) 技术 要 求 ” 零 件 图 上 用 规定 的 符号 、 标 记 、 代 号 或 文字 简明 的 表达 出 零件 在 
加 工 制造 和 检验 时 应 达到 的 各 项 技术 指标 。 技 术 要 求 包括 表面 粗粮 度 、 尺 寸 公 差 、 几 
何 公差 、 表 面 处 理 、 热 处 理 、 硬 度 、 检 验 等 要 求 ， 零 件 制 造 后 要 满足 这 些 要 求 才能 算 
是 合格 产品 。 

(4) 标题 栏 ”零件 图 标题 栏 的 内 容 一 般 包 括 零件 名 称 、 材 料 、 数 量 、 比 例 、 图 的 
编号 以 及 设计 、 描 图 、 绘 图 、 审 核 人 员 的 签名 等 。 

2. 识 读 零 件 图 

(1) 如 何 读 组 合体 视图 

1) 形体 分 析 法 。 形 体 分 析 法 是 读 图 的 基本 方法 ， 把 视图 中 的 封闭 线 框 对 应 起 来 ， 
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然后 想象 出 各 自 的 形状 和 人 位置， 综合 起 来 想 出 整体 形状 。 读 图 步骤 为 : 

D 抓 住 形体 特征 ， 分 出 组 合 形体 ， 如 图 2-7-52a 所 示 。 

D 根据 投影 对 应 的 线 框 ， 联 系 起 来 ， 即 可 想象 出 该 形体 的 形状 ， 如 图 2-7-52b、 
c, d. e 所 示 。 

© 通过 想象 出 的 形体 ， 利 用 组 合体 的 组 合 形式 综合 来 想 整 体 。 


4 地 
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图 2-7-52 形体 分 析 法 








2) 线 面 分 析 法 。 线 面 分 析 法 是 运用 投影 的 规律 ， 把 形体 的 表面 分 解 为 线 、 面 几何 
要 素 ， 通 过 判断 这 些 要 素 的 空间 位 置 、 形 状 来 想象 出 形体 的 形状 。 读 图 步骤 为 : 

D 根据 视图 找 对 应 关系 ， 大 致 确定 形体 的 切割 形式 。 

© 根据 线 框 对 应 的 线条 ， 想 象 出 面 的 形状 ， 如 图 2-7-53b、c、d、e 所 示 。 

O 将 各 个 特征 面 组 合 起 来 ， 想 象 出 空间 形体 。 

3) 识 读 组 合体 的 尺寸 。 组 合体 尺寸 的 分 类 : 
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Q 定形 尺寸 。 确 定 各 基本 几何 形 
状 大 小 的 尺寸 称 为 定形 尺寸 。 图 2-7- 
54 中 标 出 的 20. 440. 42. 16. 20. 


90. 56 都 是 定形 尺寸 。 

@ 定位 尺寸 。 确 定 组 合体 中 各 基 
本 几何 体 之 间 相 对 位 置 的 尺寸 称 为 定 
位 尺寸 ,包括 三 个 方向 的 尺寸 。 
图 2-7-54 中 标 出 的 64 是 圆柱 管 的 高 
度 定位 尺寸 ， 其 长 度 、 宽 度 的 定位 尺 
THO, 不 标注 。 

O 总 体 尺 寸 。 确 定 组 合体 外 形 总 


L_ 
长 、 总 宽 、 总 高 的 三 个 尺寸 称 为 总 体 | || 
尺寸 。 如 图 2-7-54 所 示 ， 总 长 是 90， 
"p. 


























b) 
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总 宽 是 56， 总 高 是 84。 总 体 尺 寸 常常 
与 定形 尺寸 和 定位 尺寸 合用 ， 有 时 是 
通过 计算 确定 。 

(2) 读 图 要 求 ” 一 张 零件 图 的 内 
容 是 相当 丰富 的 ,不同 工作 岗位 的 人 
看 图 的 目的 也 不 同 ， 通 常 读 零 件 图 的 
主要 要 求 为 : 

1) 对 零件 有 一 个 概括 的 了 解 ， ð 
如 名 称 、 材 料 等 。 

2) 根据 给 出 的 视图 ， 分 析 了 解 
组 成 零件 各 部 分 结构 的 形状 、 特 点 以 及 它们 之 间 的 相对 位 置 ， 想象 出 零件 的 形状 ， 进 
而 明确 零件 在 设备 或 部 件 中 的 作用 及 零件 各 部 分 的 功能 。 

3) 通过 阅读 零件 图 的 尺寸 ， 对 零件 各 部 分 的 大 小 有 一 个 概念 ， 进 一 步 分 析出 各 方 
向 尺寸 的 主要 基准 。 

4) 明确 制造 零件 的 主要 技术 要 求 ， 如 表面 粗糙 度 、 尺 寸 公差、 几何 公差 、 热 处 理 
及 表面 处 理 等 要 求 ， 以 便 确 定 正 确 的 加 工 方法 。 

(3) 识 读 零 件 图 的 一 般 方法 和 步骤 ” 识 读 零 件 图 的 方法 没有 一 个 固定 不 变 的 程序 ， 
对 于 较 简单 的 零件 图 ， 也 许 泛泛 地 阅读 就 能 想象 出 物体 的 形状 及 明确 其 精度 要 求 。 对 
于 较 复 杂 的 零件 ， 则 需要 通过 深入 分 析 ， 由 整体 到 局 部 ， 再 由 局 部 到 整体 反复 推敲 ， 
最 后 才能 搞 清 其 结构 和 精度 要 求 。 一 般 而 言 应 按 下 述 步骤 去 阅读 一 张 零件 图 。 

1) 看 标题 栏 。 标 题 栏 内 列 出 了 零件 的 名 称 、 材 料 、 比 例 等 信息 ， 所 以 首先 从 标题 
栏 和 人 手 ， 了 解 零件 的 名 称 、 材 料及 画图 比例 等 一 些 有 关 的 概括 信息 ， 必 要 时 还 需要 结 
合 装配 图 或 其 他 设计 资料 ， 弄 清楚 该 零件 在 什么 机 器 或 部 件 上 使 用 。 

2) 明确 视图 关系 。 所 谓 视图 关系 ， 即 视图 表达 方法 和 各 视图 之 间 的 投影 联系 。 首 
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图 2-7-53” 线 面 分 析 法 


































































































加 工 中 心 操作 工 岗 位 手册 


先 从 主 视图 入 手 ， 了 解 各 视图 的 名 称 及 相互 
间 的 对 应 关系 ， 采 用 的 表达 方法 和 所 表达 的 
内 容 。 并 找 出 训 视 、 断 面 图 的 放 切 位 置 、 投 
影 方向 等 ， 然 后 研究 各 视图 的 表达 重点 。 

3) 分 析 视 图 ， 想 象 零件 的 结构 形状 。 看 
图 时 ,根据 零件 的 功用 和 视图 特征 ， 利 用 组 
合体 的 看 图 方法 ， 对 零件 进行 形体 分 析 、 线 
面 分 析 。 从 基本 视图 看 零件 的 大 体 的 内 外 形 
状 ; 结合 局 部 视图 、 和 斜视 图 以 及 断面 图 等 表 
达 方 法 ， 看 清 零件 的 局 部 或 斜面 的 形状 。 再 
综合 各 部 分 形状 ， 搞 清 它们 之 间 的 相对 位 置 ， 
想象 出 零件 的 整体 形状 。 一 般 按 先 看 整体 ， 
后 看 细节 ; 先 看 外 部 结构 ， 后 看 内 部 结构 ; 
先 看 主要 结构 ， 后 看 次 要 结构 ; 先 看 易 懂 部 
分 , 后 看 难 懂 部 分 的 顺序 进行 分 析 。 还 可 根据 尺寸 及 功用 判断 、 想 象形 体 。 

4) 尺寸 分 析 。 根 据 尺 寸 标注 的 原则 来 分 析 尺 寸 ， 找 出 长 、 宽 、 高 三 个 方向 的 尺寸 
基准 。 同 时 按 形体 分 析 图 上 标注 的 各 个 尺寸 分 清 零 件 的 主要 尺寸 和 一 般 尺 寸 。 从 图 
中 尺寸 公差 和 几何 公差 的 标注 ， 分 析 了 解 零 件 尺 寸 和 形状 位 置 方 面 的 精度 要 求 。 特 别 
要 注意 精度 高 的 尺寸 ， 并 了 解 其 要 求 和 作用 。 

分 析 表 面 粗糙 度 时 ， 了 解 零件 的 哪些 表面 是 加 工 面 ， 哪 些 是 非 加 工 面 ， 即 表面 质 
量 要 求 。 要 注意 它 与 尺寸 精度 的 关系 ， 还 应 了 解 零 件 制造 、 加 工时 的 某 些 特殊 要 求 。 

5) 分 析 技 术 要 求 。 读 懂 视 图 中 各 项 技术 要 求 ， 如 表面 粗 烟 度 、 极 限 与 配合 、 几 何 
公差 及 文字 说 明 的 加 工 、 制 造 、 检 验 等 内 容 。 

6) 综合 分 析 。 总 结 上 述 内 容 并 进行 综合 分 析 ， 想 象 出 零件 的 总 体形 状 和 技术 要 求 
的 全 貌 。 还 应 综合 考虑 零件 的 结构 和 工艺 是 否 合理 ， 表 达 方 案 是 否 恰当 ， 检 查 有 无 错 
看 或 漏 看 的 地 方 ， 以 加 深 对 零件 图 的 理解 。 


二 、 装 配 图 的 识 读 


1. 装配 图 的 内 容 

一 张 完整 的 装配 图 应 包括 下 列 四 项 内 容 。 

(1) 一 组 视图 根据 装配 图 的 规定 画 法 和 表达 方法 所 画 出 的 一 组 视图 ， 用 来 表达 
机 器 或 部 件 的 工作 原理 、 结 构 形 状 、 装 配 关 系 、 连 接 情况 及 主要 零件 的 结构 形状 等 。 

(2) 一 组 尺寸 用 来 表示 机 器 或 部 件 的 规格 、 性 能 、 装 配 、 检 验 、 总 体 及 安装 时 
所 需要 的 一 些 尺寸 。 

(3) 技术 要 求 ” 说明 机 需 或 部 件 的 规格 性 能 、 装 配 调整 、 试 验 安 装 、 检 验 维修 ， 
以 及 在 包装 运输 、 使 用 管理 中 所 需要 达到 的 技术 要 求 和 注意 的 事项 等 。 

(4) 零件 的 编号 、 明 细 栏 ”在 装配 图 中 应 对 每 种 不 同 的 零件 编写 序号 ， 并 依次 填 
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高 度 方向 的 尺寸 基准 











图 2-7-54 组 合体 的 尺寸 
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写 明 细 栏 。 史 外， 标题 栏 中 应 填写 部 件 或 机 器 的 名 称 、 规 格 、 比 例 、 图 号 及 设计 、 秆 
图 、 校 核 人 员 的 签名 等 。 

2. 识 读 零件 图 的 一 般 方法 和 步骤 

(1) 概括 了 解 ” 主 要 了 解 部 件 的 名 称 、 性 能 、 作 用 、 大 小 ， 以 及 装配 体 中 零件 的 
一 般 情况 等 。 

首先 从 标题 栏 和 人手 ， 了 解 部 件 的 名 称 。 再 结合 生产 实际 经 验 了 解 一 下 它 的 性 能 和 
作用 。 

从 编号 中 可 以 了 解 到 共有 多 少 种 零件 。 明 细 栏 中 列 出 了 所 有 零件 的 名 称 、 数 量 、 
材料 、 规 格 和 标准 代号 等 。 还 可 以 了 解 哪 些 是 标准 件 ， 哪 些 是 一 般 零 件 。 

(2) 分 析 视 岁 及 表达 方法 ”首先 分 析 装 配 图 中 用 了 几 个 视图 来 表达 ， 确 定 出 主 视 
图 及 各 视图 之 间 的 投影 关系 。 即 确定 每 个 视图 的 投影 方向 、 谢 切 位 置 、 表 达 方 法 ， 分 
析 各 视图 所 表达 的 主要 内 容 。 

G) 工作 原理 及 装配 关系 ”了解 机 器 或 部 件 是 怎样 工作 的 ， 运动 和 动力 是 如 何 传 
递 的 。 弄 清楚 各 有 关 零 件 间 的 连接 方式 和 装配 关系 ， 搞 清 部 件 的 传动 、 文 承 、 调 整 、 
润滑 和 密封 等 情况 。 

(4) 分 析 零 件 的 结构 形状 “分析 零件 的 目的 是 为 弄 清 每 个 零件 的 主要 结构 形状 和 
作用 ， 以 及 进一步 了 解 各 零件 间 的 连接 形式 和 装配 关系 。 

首先 从 主要 零件 开始 ， 区 分 不 同 零件 的 投影 范围 。 即 根据 各 视图 的 对 应 关系 ， 及 
同一 零件 在 各 个 视图 上 的 剖面 线 方向 和 间隔 都 相同 的 规则 ， 区 分 出 该 零件 在 各 个 视图 
上 的 投影 范围 ， 按 照相 邻 零件 的 作用 和 装配 关系 构思 其 结构 。 并 依次 逐个 进行 分 析 确 
定 。 对 于 部 件 装 配 图 中 的 标准 件 ， 可 由 明细 栏 中 确定 其 规格 、 数 量 和 标准 代号 。 如 螺 
柱 、 螺 母 、 滚 动 轴承 等 的 有 关 资 料 可 从 相关 手册 中 查 到 。 

(5) 分 析 太 十 和 技术 要 求 ”分 析 装 配 图 中 所 标注 的 太 寸 ， 对 弄 清 部 件 的 规格 、 零 
件 间 的 配合 性 质 、 安 装 连接 关系 和 外 形 大 小 有 着 重要 的 作用 。 分 析 技 术 要 求 ， 了 解 装 
配 、 调 试 、 安 装 等 注意 事项 。 

3. 看 装配 图 的 某 些 注意 点 

1) 相 邻 两 个 零件 的 接触 面 和 配合 面 之 间 ， 规 定 只 画 一 条 线 ， 而 非 接触 面 、 非 配合 
表面 ， 则 不 论 间 际 多 小 ， 均 应 留 间 隙 (为 两 条 线 ) 。 
2) 相 邻 两 个 被 前 切 的 金属 零件 ， 它 们 的 剖面 线 倾斜 方向 应 相反 ， 若 几 个 相 邻 零件 
被 剖 切 ， 其 剖面 线 可 用 间 际 、 倾 斜 方向 错开 等 方法 加 以 区 别 ， 但 在 同一 张 图 样 上 ， 表 
示 同 一 零件 的 剖面 线 其 方向 、 间 隔 应 相同 。 剖 面 厚度 小 于 2mm 时 ， 人 允许 以 涂 黑 来 代替 
剖面 线 。 

3) 在 装配 图 上 ， 当 前 切 平面 通过 标准 件 〈 螺 钉 、 螺 栓 、 螺 母 、 垫 圈 、 销 、 键 等 ) 
和 实心 件 〈 轴 、 杆 、 柄 、 球 等 ) 的 基本 轴线 时 ， 这 些 零件 按 不 前 绘制 。 

4) 对 于 薄 、 细 、 小 间 际 ,以 及 斜 度 、 锥 度 很 小 的 零件 或 蘑 部 位 ， 可 以 适当 地 加 
厚 、 加 粗 、 加 大 画 出 ， 以 使 这 些 部 位 的 轮廓 特征 明晰 。 

5) 简化 措施 如 下 : 
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D 对 于 同一 规格 、 均 匀 分 布 的 螺栓 、 螺 母 等 联接 件 或 相同 的 零件 组 ， 允 许 只 面 一 
个 或 一 组 ， 其 余 用 中 心 线 或 轴线 表示 其 位 置 。 





O 对 于 滚动 轴承 、 密 : 








圭 圈 、 油 封 等 ， 可 仅 画 出 





廓 画 出 ， 并 在 其 中 画 交 叉 的 细 实 线 。 


© 零件 上 的 工艺 结构 ， 如 倒 角 、 倒 圆 、 沟 槽 、 
图 样 和 组 织 生 产 ， 闭 配 图 上 需 对 每 个 不 同 的 零 、 部 件 进 行 编 


6) 为 便于 看 图 、 管 理 














对 称 图 形 的 一 半 ， 男 一 半 按 其 外 轮 











=, 序号 应 按 顺 时 针 或 逆 时 针 方向 整齐 地 顺 次 排列 。 
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凸 台 等 可 省 略 不 画 。 


数学 与 力学 知识 





第 一 节 K 数 


一 、 直 角 坐 标 系 



















































































在 同一 个 平面 上 互相 垂直 且 有 公共 原点 的 两 条 数 轴 构 成 平面 直角 坐标 系 ， 简 称 为 直 
角 坐标 系 。 通 常 ， 两 条 数 轴 分 别 置 于 水 平 位 置 与 铅 直 位 置 ， a 
取向 右 与 向 上 的 方向 分 别 为 两 条 数 轴 的 正方 向 。 水 平 的 数 中 
轴 称 为 己 轴 或 横 轴 ， 坚 直 的 数 轴 称 为 了 轴 或 纵 轴 ，X 轴 或 aa 站 












































Y 轴 统 称 为 坐标 轴 ， 它 们 的 公共 原点 0 称 为 直角 坐标 系 的 
原点 。X 轴 和 YY 轴 把 坐标 平面 分 成 四 个 象限 ， 右 上 面 的 称 -3 -2 -10| 1 2 3 X 
为 第 一 象限 ， 其 他 三 个 部 分 按 逆 时 针 方 向 依次 称 为 第 二 象 第 三 象限 wl 第 四 象限 

限 、 第 三 象限 和 第 四 象限 。 象 限 以 数 轴 为 界 ， 横 轴 、 纵 
上 的 点 及 原点 不 属于 任何 象限 。 一 般 情况 下 , X SH Y WH 
取 相同 的 单位 。 图 2-8-1 所 示 为 直角 坐标 系 。 图 2-8-1 直角 坐标 系 


二 、 点 的 坐标 


1. 点 的 坐标 的 概念 

有 了 平面 直角 坐标 系 ,， 平面 内 的 每 一 个 点 就 都 可 以 分 别 用 一 个 有 序数 对 来 表示 。 
若 点 4 是 平面 直角 坐标 系 中 的 一 点 ， 如 图 2-8-2 所 示 ， 由 点 4 向 铸 轴 作 垂 直线 ， 垂 足 
在 了 轴 上 的 坐标 为 6， 由 点 4 向 了 轴 作 垂 线 ， 垂 足 B 在 了 轴 上 的 坐标 为 4， 则 称 点 4 
的 横 坐 标 为 6， 纵 坐标 为 4， 所 以 点 4 的 坐标 记 为 (6，4) 。 

平面 内 的 点 坐标 是 一 个 有 序数 对 ， 当 a 关 b 时 ，(a, b) 和 (b, a) 分 别 是 两 个 不 同 
点 的 坐标 ， 其 顺序 都 是 横 坐 标 在 前 ， 纵 坐标 在 后 ， 中 间 用 “,” 分 开 ， 横 、 纵 坐标 的 位 置 
决 不 能 颠倒 [例如 坐标 ( -2, 1) 和 (1，-2) 分 别 表示 二 象限 和 四 象限 内 的 点 ] 。 

反 过 来 , Æ (a, b) 是 一 个 有 序数 对 ， 以 这 个 有 序数 对 作为 坐标 ， 可 以 确定 坐标 平面 
内 的 一 点 4。 这 样 ， 有 了 平面 直角 坐标 系 ， 就 将 几何 中 最 基本 的 元 素 “ 点 ”与 代数 中 最 基本 
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元 素 “ 有 序数 对 ”建立 起 一 一 对 应 的 关系 。 

2. 点 的 坐标 特征 

1) 区 轴 将 坐标 平面 分 为 两 部 分 , 式 轴 上 方 的 点 
的 纵 坐 标 为 正 数 , 对 轴 下 方 的 点 的 纵 坐 标 为 负数 ，Y 
把 坐标 平面 分 为 两 部 分 ,了 轴 左 侧 的 点 的 横 坐 标 为 
负数 ,了 轴 右 侧 点 的 横 坐 标 为 正 数 。 

2) 规定 坐标 原点 的 坐标 为 (0，0)。 

3) 和 轴 上 的 点 可 记 为 (x, 0), 了 轴 上 的 点 可 记 
为 (0, y)o 

4) 坐标 平面 内 的 点 P (x, y) 的 坐标 有 如 下 特征 : 

点 了 在 第 一 象限 时 x>0 且 y>0。 

点 了 在 第 二 象限 时 x<0 且 y>0。 

点 忆 在 第 三 象限 时 x<0 且 y<0。 

点 在 第 四 象限 时 x>0 且 y<0。 

5) 与 Y 轴 垂直 的 直线 上 的 点 的 纵 坐 标 相同 。 

6) 与 X 轴 垂直 的 直线 上 的 点 的 横 坐 标 相 同 。 

7) 一 、 三 象限 的 角 平分 线 上 的 点 的 横 坐 标 等 于 纵 坐标 。 

8) 二 、 四 象限 的 角 平 分 线 上 的 点 的 横 坐 标 与 纵 坐 标 互 为 相反 数 。 

三 、 极 坐标 

在 平面 内 取 一 定点 0， 从 0 点 引 一 条 射线 OX， 选 定 一 个 长 度 单位 和 和 角度 的 方向 


(通常 取道 时 针 方 向 为 正方 向 ) ， 就 在 平面 上 建立 起 一 个 极 坐标 系 (图 2-8-3) 。 点 的 极 
坐标 由 极 径 r 和 极 角 0 两 个 参数 表示 ， 即 M (r, 0). 







































































o| 1 2 3 4 5 6 X 
| 





图 2-8-2 点 的 坐标 
















































































直角 坐标 系 与 极 坐标 系 的 互 换 : M 
已 知 极 坐标 系 中 的 两 个 坐标 > 和 0 可 以 由 下 面 的 公式 
转换 为 直角 坐标 系 下 的 坐标 值 : 
f =rcos0 Ú 2 
y=rsing 








通过 上 起 ， 可 从 省 角 誉 标 系 中 的 # 利 y aa. a T 要 坐标 
出 极 符 标 下 的 坐标 


0 =arctan 二 
x 
在 x=0 的 情况 下 : 若 y 为 正 数 ，9 =90。 (wm/2rad); 若 y 为 负 ， 则 9 =270° (3m/2rad) 。 
pl. až 


1. 函数 的 概念 
如 果 在 某 变化 过 程 中 ， 有 两 个 变量 x 和 y， 并 且 对 于 x 在 某 一 范围 内 的 每 一 个 确定 
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的 值 ， 按 照 某 个 对 应 法 则 ，y 都 有 唯一 确定 的 值 和 它 对 应 ; 那么 y 就 是 x 的 函数 。x 称 
为 自 变 量 。 可 以 记 做 : y=f(x) (其 中 f 表 示 对 应 法 则 )。 

自 变量 * 的 取 值 范围 称 为 函数 的 定义 域 ， 和 x% 的 值 相对 应 的 y 的 值 称 为 函数 值 ， 函 
数值 的 集合 叫做 函数 的 值 域 。 

2. 水 数 表示 方法 
解析 法 : 用 等 式 表 示 两 个 变量 间 的 函数 关系 的 方法 。 
列表 法 : 用 列表 表示 两 个 变量 间 的 函数 关系 的 方法 。 

图 像 法 : 用 图 像 表 示 两 个 变量 间 的 两 数 关系 的 方法 。 

3. 函数 的 性 质 

(1) 函数 的 单调 性 ”在 一 个 区 间 上 ， 如 果 对 于 自 变 量 x 的 任意 两 个 量 x， Ma, 
x, <x, 时 ,都 有 f(x,) <f(x,)， 那 么 称 函数 (x) 在 此 区 间 上 是 增 函 数 ， 在 一 个 区 间 
上 ， 如 果 对 于 自 变量 x 的 任意 两 个 量 x Mae, Hax <x 时 ,都 有 f(x,) >f), WA 
PRPR 20 /(x) 在 此 区 间 上 是 减 乌 数 。 

如 果 函 数 y=f(x) 在 某 个 区 间 上 是 增 函 数 或 减 函数 ， 就 说 f(x) 在 此 区 间 上 具有 单 
调 性 ， 此 区 间 叫 做 fx) 的 单调 区 间 。 

(2) 函数 的 奇偶 性 ”如 果 对 于 函数 f(x) 的 定义 域内 的 任意 一 个 x*， 都 有 f( -x) = 
-f(x) ， 那 么 称 f(x) 是 奇 函 数 ， 如 果 对 于 函数 A(x) 的 定义 域内 的 任意 一 个 x， 都 有 
f( -x) =f/(x)， 那么 称 f(x) 是 偶 函 数 。 

奇 函 数 图 像 关 于 原点 对 称 ， 偶 函数 图 像 关 于 了 轴 对 称 。 

(3) 反 函 数 的 概念 ”如 果 对 于 函数 y=f(x) 值 域内 的 每 一 个 确定 的 值 y,， 自 变量 
x， 都 有 一 个 确定 的 值 x A y 对应， 那么， 就 可 以 得 到 一 个 以 y 为 自 变 量 ， 以 对 应 的 x 
值 为 函数 值 的 函数 ， 这 个 函数 称 为 原来 函数 的 反 函 数 ， 记 做 x = 广 (y)， 习 惯 上 用 x 表 
示 变 量 ，y 表示 函数 ， 把 函数 y=f(x) 的 反 函 数 记 做 y=f"" (x)。y=f(x) 的 定义 值 域 
分 别 是 y =/ (x) 的 值 域 、 定 义 域 。 

4. 正比 例 遂 数 、 一 次 遂 数 、 反 比例 沿 数 

1) Kt y=kx (k#0) 称 为 正比 例 函 数 。 正 比例 函数 图 像 如 图 2-8-4 所 示 。 

正比 例 函 数 y = fx 的 图 像 是 经 过 点 (0, 0) 和 点 (1, k) 的 直线 ， 它 具有 以 下 


















































































































































Q 当下 >0 时 ， 它 的 网 像 在 第 一 、 三 
象限 内 ， 如 图 2-8-4a 所 示 ， y BË x 的 增 大 
而 增 大 ; 当 上 <0 时 ， 它 的 图 像 在 第 二 、 
四 象限 内 ， 如 图 2-8-4b 所 示 , y Bü x 的 增 
大 而 减 小 。 

@) 由 于 1k1 的 大 小 不 同 ， 直 线 对 于 


























了 轴 的 倾斜 程度 也 不 同 ，1 1 越 小 ， 直 
线 越 靠近 式 轴 ; 1 kl 越 大 ， 直 线 越 远 离 a) b) 
五 轴 ， 如 图 2-8-5 所 示 。 图 2-8-4 正比 例 函 数 
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图 2-8-5 系数 的 影响 





2) 函数 y=fx +b 称 为 x 的 一 次 函数 (k,b 26 H. k=0). 

一 次 函数 y= kx +b 的 图 像 是 经 过 点 (0, b) 而 平行 于 直线 y = fx 的 一 条 直线 ， 如 
图 2-8-6 所 示 ， 它 具有 以 下 性 质 : 

D 当 记 >0 时 , y 随 * 增 大 而 增 大 ， 如 图 2-8-7a 所 示 ; ` k <0 HF, y 随 x 的 增 大 而 
减 小 ， 如 网 2-8-7b 所 示 。 


y4? =2x+4 















































图 2-8-6 一 次 函数 图 2-8-7 一 次 函数 的 性 质 








© Ikl 越 小 ,直线 越 靠近 经 过 点 (0, b) 的 X 轴 的 平行 线 ， kl 越 大 ,直线 越 离 
开 经 过 点 (0, b) 的 轴 的 平行 线 。 


3) 函数 y= 二 称 为 反比 例 函 数 。 图 2-8-8 
所 示 为 反比 例 函数 。 
反比 例 函 数 y = EEO) 的 图 像 又 称 为 


双 曲 线 ， 它 具有 以 下 性 质 : 

D 当天 >0 时 ， 函 数 图 像 的 两 个 分 支 分 别 
分 布 在 第 一 、 三 象限 内 ， 且 每 一 个 分 支 中 y 随 
x 的 增 大 而 减 小 ; "4k <0 时 ， 两 个 分 支 分 别 
分 布 在 第 二 、 四 象限 内 ， 且 每 一 个 分 支 中 y 随 图 2-8-8 反比 例 函 数 
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x 的 增 大 而 增 大 。 
D 两 个 分 支 都 无 限 接近 但 永远 不 能 达到 碟 轴 和 了 轴 。 
4) 正比 例 函 数 与 反比 例 函 数 的 对 比 见 表 2-8-1。 
表 2-8-1 正比 例 函 数 与 反比 例 函数 的 对 比 













































































函数 正比 例 函数 反比 例 函数 
解析 式 y= 如 (hz0) (特殊 的 一 次 函数 ) y=- yzk (hz0) 
y. F y. Y 
图 像 s s. N J s= 
OF ON X kul: % 
自 变量 取 值 范围 全 体 实数 x=0 的 一 切实 数 
`4k>0 时 ， 在 一 、 三 象限 `4k>0 时 ， 在 一 、 三 象限 
向 位 
图 像 的 位 置 X k<0 时 ,在 二 、 四 象限 当天 <0 时， 在 二 、 四 象限 
D 当 >0 时 ，y 随 * 的 增 大 而 增 大 当 大 >0 时 ，y BE x 的 增 大 而 减 小 
"k <0 时 , y 随 x 的 增 大 而 减 小 4k <0 时 ，y BE x 的 增 大 而 增 大 














5. 二 次 函数 
函数 y=o +bx+c (HFa, b, c EAMH a#0) 称 为 二 次 函数 。 


(1) KŽt y= ax WJ PEP PA y= ax 的 图 像 如 物体 抛射 时 所 经 过 的 路 线 ， 
所 以 又 称 抛物 线 ， 如 图 2-8-9 所 示 。 它 关于 了 轴 对 称 ， 了 轴 称 为 抛物 线 的 对 称 轴 ， 对 称 






































上 和 抛物 线 的 交点 叫做 抛物 线 的 顶点 ， 这 个 顶点 就 是 原点 。 
Y| 
2= 
l > 
5 X 
= 
y=—2x2 
= 
=2 5 
当 a>0 时 





图 2-8-9 抛物线 





函数 y=x 性 质 如 下 .: 
1) 函数 y=x 的 顶点 在 原点 ， 以 了 轴 为 对 称 轴 。 
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155 2 A 555 7 UD UU ° 
2) `a >0 时， 抛物 线 y= as (f X 309 FJr (Disa fE X HL), CFH i EJF 
向 上 无 限 伸展 ; `a <0 时 ， 抛物线 y=ax fE X HB Fr (顶点 在 了 X 轴 上 )， 它 的 开口 
向 下 并 向 下 无 限 伸 展 。 
3) 当 a >0 时 ， 在 对 称 轴 的 左 侧 ，y 随 着 x 的 增 大 而 减 小 ; 在 对 称 轴 的 右 侧 ，y 随 
着 x 的 增 大 而 增 大 ; 函数 y 在 顶点 处 的 值 最 小 。 当 a <0 时 ， 在 对 称 轴 的 左 侧 ，y 随 着 x 








的 增 大 而 增 大 ; 在 对 称 轴 的 右 侧 ，y 随 着 x 的 增 大 而 减 小 ; 函数 y 在 顶点 处 的 值 最 大 。 





4) |a| 越 大 ， 抛 物 线 的 开 


口 越 小 ; |a | 越 小 ， 抛 物 线 的 开口 越 大 。 


(2) 函数 y=ax +paxzt+ec 的 图 像 和 性 质 


一 般 的 函数 y = ax? + bx + c 的 





图 像 和 性 质 





见 表 2-8-2。 
















































































表 2-8-2 二 次 函数 的 图 像 和 性 质 
对 比 项 
网 像 
X X 
开口 方向 FOME 开口 向 下 
= b 4ac-b? 
顶点 坐标 (- z, >) 
对 称 性 关于 直线 x = -了 对称 
a 
当 x< -了 时， 是 减 函数 当 x< -也 时 ， 是 增 函数 
单调 性 
Ha> -也 时 ， 是 减 函 数 当 x> - 也 时 ， 是 减 函数 
4ac — b? - 
最 大 值 与 最 小 值 7 最 小 什 = Er 7 最 大 值 = E 
一 一 7 jg 
第 二 节 ZAA 


一 、 角 的 概念 


1. 任意 角 

角 可 以 看 做 是 一 条 射线 绕 它 的 端点 在 平面 内 旋转 而 成 ， 射 线 的 端点 称 为 角 的 顶点 ， 
旋转 开始 时 的 射线 称 为 角 的 始 边 ， 终 止 时 的 射线 称 为 角 的 终 边 。 

角 的 形成 带 有 方向 性 ， 按 逆 时 针 方向 旋转 形成 的 角 称 为 正和 角 。 按 顺 时 针 方 向 旋转 
形成 的 角 称 为 负 角 。 当 射线 没有 任何 旋转 时 所 形成 的 称 为 零 角 。 
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2. 象限 角 
角 的 顶点 与 原点 重合 ， 角 的 始 边 与 式 轴 的 非 负 半 轴 重合 ， 终 边 落 在 哪个 象限 内 ， 
这 个 角 就 称 为 哪个 象限 的 角 。 


a 为 第 工 象 限 角 : 2km <a <2k + (ke Z) 




















a NP H Z18248: 2km + <a < (2k+1)m(keZ) 


a 为 第 亚 象 限 角 : (2k+1)T<e<(2k+1)T + (ke Z) 








a 为 第 让 象限 角 : (2k+1)n+ 5 <a<2(k+1)n(keZ) 


3. 角 的 度量 
1) 角度 制 : 周 角 的 1⁄360 称 为 1" 的 角 ， 用 度 作 量 角 单 位 。 
2) 弧度 制 : 等 于 半径 长 的 圆 驳 所 对 圆心 角 称 为 1 弧度 的 角 ， 用 弧度 作 量 角 单 位 。 
3) 角度 与 弧度 之 间 的 换算 关系 : 
360° =2mrad 
180° = mrad 























1° = ad = ==0. 017453rad 


lrad = 的 =57. 30° =57°18' 





4) 常用 特殊 的 角度 与 弧度 之 间 的 对 应 关系 见 表 2-8-3。 
表 2-8-3 特殊 角 的 角度 与 弧度 换算 














二 、 任 意 角 的 三 角 函 数 
1. 定义 
设 a 是 一 个 任意 大 小 的 角 , f a 终 边 上 任意 一 点 P( 除 端点 外 ) 的 坐标 是 (x, 


y) ， 它 与 原点 的 距离 是 + (r>0), WE 2-8-10 所 示 。 那 么 角 ”4 的 终 边 ”7h 
a 的 六 个 三 角 函 数 定 义 如 下 : Pœ, yN 


正弦 函数 sina = 一 m 余弦 函数 cosa = ~a 











正切 函数 tana = X 余 切 函数 cota = 2 
x Y 
IE =I PK% seca = —, RHK 函数 csca = 一 。 
x J 














K 2-8-10 任意 角 的 
= ff KA 
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2. 任意 角 的 三 角 函 数 的 符号 
任意 角 的 三 角 函 数 的 正 负 值 是 由 x、y 在 坐标 系 内 的 位 置 决定 的 。 其 正 负 如 
图 2-8-11 所 示 。 

















sina , CSCC 
COSC , seco tang , cotw 


图 2-8-11 任意 角 的 三 角 函 数 的 符号 


三 、 三 角 函 数 的 图 像 和 性 质 


1. EZRA, RRAK, FORA 
1) 正弦 函数 y= sinx 的 图 像 如 图 2-8-12 所 示 。 


























yh 
1 
O T T 于 ee 
> 5/7 xX 
-1 
图 2-8-12 正弦 函 数 y=sinx 
2) RIZK 数 y = cosx 的 图 像 如 图 2-8-13 所 示 。 
y| 
1 
| | = 
0 TT m /x m X 





-1 





图 2-8-13 余弦 函数 y= cosx 


3) 正切 函数 y=tanx 的 图 像 如 图 2-8-14 所 示 。 
2. IEZA, RZA, ERHET ( 表 2-8-4) 





四 、 解 三 角 形 
1. 直角 三 角形 











直角 三 角形 人 4BC 的 三 条 边 和 三 个 角 如 图 2-8-15 所 示 。 除 角 C 外 的 其 余 五 个 元 素 
的 关系 如 下 : 
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@ nd et 
表 2-8-4 正弦、 余弦 、 正 切 函 数 的 性 质 
函数 f 
性 质 y = sinx y = cosx y = tanx 
定义 域 R R fxi veR R azkm+ Y T, kez} 
值 域 [=1, +1] [-1, +1] R 
周期 性 2 2m T 
奇偶 性 FF PKZ 偶 函 数 F PR 2 
| -到 +2im， 三 +2t] [ (2k -1)m, 2kr] 
Py 上 为 增 函 数 ; 上 为 增 函 数 ; [- Taka, Trka) 
[+ 21, ŽE aak | [2km, (2k+1)"] 上 为 增 函 数 (keZ) 
上 为 减 函 数 (keZ) 
上 为 减 函数 (keZ) 
Y| 
O T T 3T Y 
2 2 
图 2-8-14 IEU XK y= tanx 
三 边 之 间 的 关系 : a +b =c ( 勾 股 定理 )。 
两 锐角 间 的 关系 : A + B =90°。 
边 与 角 的 关系 : 
gna -4 的 对 边 _ a cosd -和 的 邻 边 _ b 
RRA e? RRA c 
ari 4 的 对 边 a u 4 的 邻 边 4 B 
AWR b? 4 的 对 边 ”a 
PE e RRA O E Ç 
个 边 ) 的 情况 下 ， 可 以 求 出 其 余 三 个 未 知 元 素 ， 这 个 求 未 知 
元 素 的 过 程 称 为 解 直 角 三 角形 。 
2 4 
2. 解 们 三 角形 b Ñ 











由 和 斜 三 角形 中 的 三 个 元 素 (至 少 有 一 个 是 边 ) 求 其 余 三 图 2-8-15 直角 三 角形 
个 未 知 元 素 (可 能 有 两 解 、 一 解 或 无 解 ) 的 过 程 ， 称 为 解 斜 
三 角 ， 见 表 2-8-5。 
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表 2-8-5 解 三 角形 的 方法 
解 斜 三 角 的 方法 适用 类 型 # ü 
余弦 定理 f 
s. f 38081). 2) 在 有 解 时 只 有 一 
a“ = b° + —2bcceosA 1) 已 知 三 边 
i 解 ， 这 也 可 由 全 等 三 角形 的 判断 定 
b =° +a —2cacosB 2) 已 知 两 边 及 其 夹 角 
全 理 得 出 
c =a" +b° -2abcosC 
ESAE 3) 已 知 两 角 与 一 边 类 型 3) 在 有 解 时 只 有 一 解 ， 类 
-4 = = 4) 已 知 两 边 及 其 中 一 边 的 对 角 | 型 4) 可 有 两 解 、 一 解 或 无 解 
sin4 sinB sinC 














五 、 常 用 的 特殊 三 角 函 数值 ( 表 2-8-6) 














































































































表 2-8-6 特殊 三 角 函 数 的 值 

函数 i ] 0° 30° 45 60° 90° 
u i 1 2 3 1 
Sın 2 2 2 
Cosa 1 3 aA L 0 

2 2 2 
tane 0 o 1 3 不 存在 
cota 不 存在 B 1 7 0 
第 三 节 平面 解析 几何 

一 、 直 线 

1. 直线 的 斜率 角 和 和 斜率 

1) 在 平面 直角 坐标 系 中 ， 对 于 一 条 与 式 轴 相交 的 直线 ， 把 式 轴 绕 着 交点 按 逆 时 针 








方向 旋转 到 和 直线 重合 时 ， 所 转 的 最 小 正 角 称 为 直线 的 倾斜 角 。 


当 直 线 与 X 轴 平行 或 了 














直线 的 倾斜 角 a 的 取 值 范围 0°*<a < 180°。 


B E 


2) ZÉ 






































E 合 时 ， 规 定 它 的 倾斜 角 为 0°。 


线 的 倾斜 角 &a 的 正切 称 为 这 条 直线 的 斜率 。 和 斜率 常用 上 来 表示 ， 即 = 


tana。 当 a 为 锐角 时 , k>0; `4a 为 钝 角 时 ,kk <0; 当 & =90°? 时 ,〖 值 不 存在 ; ` a= 


0° 时 =0。 


WRP, (a, 7), P, (x,, y.) 是 直线 上 任意 两 点 ， 那 么 这 条 直线 的 斜率 为 
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@ AR 
k y; E 
X, — Xi 
当 x, = x BF, BU2R3E4rT Y HRS YES, MAAA c =90" ， 和 斜率 不 存在 。 
当 y, = y F, ERFITT X Mak 5 X HEF, MRA a=0°, 斜率 =0。 
2. 直线 方程 的 各 种 形式 ( 表 2-8-7) 
表 2-8-7 直线 方程 的 类 型 
名 称 已 知 条 件 y # 说 — H 
斜 截 式 斜率 和 在 Y 轴 的 截 距 6 y=kx+b 不 包括 了 轴 和 平行 于 了 轴 的 直线 
点 斜 式 MAP (xai, yi) MEFE k y-yı =k(x-x;) 不 包括 了 轴 和 平行 于 了 轴 的 直线 
y x-x 不 包括 坐标 轴 和 平行 于 坐标 轴 的 
两 点 起 | AP, y) MP, y) 站 
》y2 一 YI X XI 直线 
“在 xX 轴 上 的 截 中 是 a, 在 轴 7 上 | x; 不 包括 经 过 原点 的 直线 以 及 平行 
RER | ， + | TE 
的 截 距 是 6 a b 于 坐标 轴 的 直线 
一 般 式 一 Ax+By+C=0 4 、 不 同时 为 堆 











3. 几 种 特殊 直线 的 方程 















































ETT X MHRI TE: y=b(b#0) 
X ñH: y=0 
平行 于 了 轴 的 直线 方程 : x=a(a=0) 
Y HH: x =0 


经 过 原点 (不 包括 了 轴 ) 的 直线 : y = ka 
4. 两 条 直线 的 位 置 关 系 
已 知 两 条 直线 的 斜 截 式 方程 分 别 为 





Li:y=kx+b, 

L. :y = k,x +b, 
1) 两 条 直线 平行 的 充分 条 件 是 

k =k, H b. =b, 

















2) 两 条 直线 垂直 的 充分 条 件 是 
kik, = -1 3 A A, +B B, =0 
3) 两 条 直线 相交 点 的 坐标 
已 知 两 条 直线 的 方程 分 别 为 
/4x+By+C=0 
L A,x+B,y+C,=0 














解 方程 组 
Ax+By+C =0 
A,x + B,y + C, =0 
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如 果 方 程 组 有 唯一 解 ， 这 个 解 是 两 条 直线 交点 坐标 ; 无 解 ， 即 两 条 直线 平行 。 

5. 点 到 直线 的 距离 

点 到 直线 的 垂 线段 的 长 度 ， 称 为 点 到 直线 的 距离 。 设 点 P(x。，y。) 到 直线 Ax + By 
+C =0 的 距离 为 4， 则 























| Ax, + By, + C | 


JA +L B° 


d= 





两 条 直线 所 成 的 角 
直线 相交 构成 的 不 大 于 直角 的 角 ， 称 为 两 条 直线 所 成 的 角 ， 简 称 夹 角 。 
已 知 两 条 直线 的 方程 为 人: y=hx +01; L: y=k +b,， 它 们 的 夹 角 为 9。 
-k 


WMI +kk, =0, MJ0= Z. 
k, T 

0<b< 工 

+k,k, (o< <3) 


如 果 已 知 两 条 sos, Ax+By+C =0; L: A,x+B,y+C,=0, 它们 的 
夹 角 为 6， 则 
(o <<] 





























WR 1+kk, #0, UW tan0 = 














A,B, -A,B, 


tanb = 224? 
an? AA, +B B, 








二 、 曲 线 和 方程 
1. 定义 
在 直角 坐标 系 中 ， 如 果 某 曲线 C 上 的 点 与 一 个 二 元 方程 f(x，y) =0 的 实数 解 建立 
了 如 下 关系 : 
1) 曲线 上 的 点 的 坐标 都 是 这 个 方程 的 解 。 
2) 以 这 个 方程 的 解 为 坐标 的 点 都 是 曲线 上 的 点 ， 那 么 这 个 方程 称 为 曲线 的 方程 ; 
这 条 曲线 称 为 方程 的 曲线 。 
2. 由 方程 讨论 曲线 的 性 质 与 图 像 
由 方程 画 出 曲线 的 基本 方法 是 描 点 法 。 可 以 借助 于 曲线 的 方程 对 曲线 的 性 质 进行 
讨论 。 
1) 曲线 的 范围 。 把 方程 fx，y) =0 变形 成 y=gp(x) #lx=@(y) 的 形式 找 出 x，y 
的 取 值 范围 。 
2) 曲线 的 对 称 性 。 
如 果 用 -y 代替 方程 中 f(x,，y) =0 中 的 y， 方 程 Kx，y) =0 5E, JH HH Z 2 T X 
对 称 。 
WRH -x RETES, y) =0 中 的 x, 方程 f(x, y) =0 不 变 ， 则 曲线 关于 了 轴 
对 称 。 
如 果 用 -*，-y 分 别 代替 方程 Kx，y) =0 中 的 x、y, 方程 f(x, y) =0 不 变 ， 则 
由 线 关于 原点 对 称 。 
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3) 曲线 与 坐标 轴 的 交点 。 

在 方程 f(x, y) =0 中 , 令 y=0， 可 以 求 出 曲线 与 X 轴 的 交点 。 

在 方程 Ax, y) =0 F, 令 x=0， 可 以 求 出 曲线 与 Y 轴 的 交点 。 

3. 曲线 的 交点 

由 曲线 方程 定义 可 知 ， 曲 线 上 的 点 的 坐标 都 满足 方程 ; 反 过 来 ， 坐 标 满足 方程 的 
点 都 在 曲线 上 ， 如 果 两 条 曲线 有 公共 点 ， 那 么 交点 的 坐标 是 两 个 曲线 方程 的 公共 实数 
解 ， 也 就 是 这 两 个 曲线 方程 所 组 成 的 方程 组 的 实数 解 ， 方程 组 有 几 个 实数 解 ， 曲 线 就 
有 了 几 个 交点 ， 没 有 实数 解 ， 曲 线 就 不 相交 。 












































1. 定义 

在 平面 内 到 定点 距离 等 于 定 长 的 点 的 轨迹 是 圆 。 定 点 是 圆心 ， 定 长 是 圆 的 半径 。 
2. 圆 的 标准 方程 

RACERS, FEJ r 的 圆 的 方程 为 x +y = 

ROH CCa, b) 点 ， 半 径 为 r 的 圆 的 方程 为 (x -a) +(y-b)° = r 

3. 圆 的 切线 方程 

ARA e +y r ESA P, y) 的 切线 方程 为 wx + yy = 

4. 圆 的 参数 方程 


moten, m] 























x = reos0 
y = rsin0 


x =a +rcos0 





pète CCa, b) 点 , 则 | 了 
y =b + rsin0 


m., WE 

1. 定义 

平面 内 到 两 个 定点 的 距离 之 和 等 于 常数 的 点 的 轨迹 是 椭圆 ， 定 点 是 焦点 ， 两 焦点 
的 距离 是 焦距 。 

2. 椭圆 的 标准 方程 和 性 质 ( 表 2-8-8) 

3. 椭圆 的 参数 方程 


x = acos0 
台数 方程 为 | 











y = bsin0 

五 、 双 曲线 

1. 定义 

平面 内 到 两 个 定点 的 距离 的 差 的 绝对 值 等 于 常数 的 点 的 轨迹 是 双 昌 线 ， 定 点 是 焦 
点 ， 两 焦点 的 距离 是 焦距 。 








aay 




















245 


加 工 中 心 操作 工 岗 位 手册 


2. 双 曲 线 的 标准 方程 及 性 质 ( 表 2-8-8) 
表 2-8-8 ”椭圆 和 双 曲 线 的 标准 方程 及 性 质 














































































































曲线 
李 页 双 曲 线 
对 比 项 
方程 a b a br a b a:b 
(a>b>0) (a>b>0) (a>0, b>0) (a>0, b>0) 
Y 了 Y F 
入 一 
图 形 Z | =s FN Fi Pige L = 
B SO] h? x “y x O Y O x 
ZL 
顶点 坐标 (+a, 0) (0, +b) | (0, +a) (=b, 0) (+a, 0) (0, +a) 
对 称 轴 x=0, y=0 
焦点 坐标 (+c, 0) (0, =c) (=c, 0) (0, +c) 
对 称 中 心 (0, 0) 
离心 率 e= H0<e<1 e=—He>l 
渐 近 线 方程 eqe Eos y= = 
3. 等 轴 双 曲线 
实 轴 与 虚 轴 相等 的 双 曲 线 称 为 等 轴 双 曲线 ， 它 的 标准 方程 是 
x — y = a) 或 六 -x = a? 
六 、 抛 物 线 
1. 定义 








平面 内 到 定点 的 距离 相等 的 点 的 轨迹 是 抛物 线 ， 定 点 是 焦点 ， 定 直线 是 准 线 。 
2. 抛物 线 的 标准 方程 和 性 质 ( 表 2-8-9) 
表 2-8-9 ”抛物 线 的 标准 方程 和 性 质 











方程 y? =2px y = -2px x? =2py x? = —2py 
对 比 项 (p>0) (p>0) (p>0) (p>0) 
y Y y y 
l I 
l 
O 
图 形 + = + 3 F xX 
ON F x F J| x F 
I O x 
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® == = == = == a = = =. E = = = = = = = = = = = = = == = = = =. = = 
( 续 ) 
方程 y? =2px y? = —2px x? =2py x? = —2py 
对 比 项 (p>0) (p>0) (p>0) (p>0) 
Tn 
F (2 0 F 7 0 Flo 7 Flo0o 7 
准 线 E E Z= E" = P. 
准 线 x 2 x= y 7 yg 
范围 x=0, ye R x<0, ye R xeR, y=0 xeR, y<0 
对 称 轴 Xil Y 轴 
顶点 (0, 0) 
离心 率 z= 
N P P p P 
焦 半径 | PF |== tx IPF|=— + la | [PF |=- +i IPF|=—+ |y | 











七 、 参 数 方程 

















在 给 定 的 平面 坐标 系 中 ， 如 果 曲 线 上 任意 一 点 的 坐标 (x, y) 都 是 某 个 变数 
Ç 
y=e@(t) 
且 对 于 +t 的 每 一 个 允许 值 ， 由 上 述 方程 组 所 确定 的 点 m( x, y) 都 在 这 个 曲线 上 ， 那 么 
该 方程 组 称 为 这 条 曲线 的 参数 方程 ， 联系 x 和 ;之 间 关 系 的 变数 称 为 参 变数 ,简称 


类 似 地 ， 也 有 削 线 的 家 坐标 参数 方程 ，| 








p=f(t) 
0=g(i) 


x =a +rcos0 


(0<0<27), (a, b) 为 圆心 坐标 ，r 为 半径 。 





meso Tet 
y =b + rsin0 





























x = acos0 
Wg, | "5 (0S0<27), a 为 长 半 轴 ，1 为 短 半 轴 。 
y = bsin 


i i z X =X +tcosa 二 ER ` 3 
直线 的 参数 方程 ; tor PÄ a 表示 直线 经 过 点 (xo, yo), EHA 


y = yo +tsina 


























Ya, SAH i 
国 的 浙 开 线 的 参数 方程 ，| 
数 。 
扣 线 的 参数 方程: [I0 ， 
y =r(1 -cos0) 
动 角 )， 当 9 由 0 22282 时 ， 动 点 画 出 了 摆 线 的 一 支 ， 称 为 _ 拱 。 


x = r( cos@ + @sin@ ) 


. (0<g<27), r 为 基 元 半径 ，p 为 
y = r( sin@ + cosp ) 


$ 


r 为 圆 半 径 ,9 是 圆 的 半径 所 经 过 的 角度 R 
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x =2p 
WIRWAR: | P, p 表示 焦点 到 准 线 的 距离 ，! 为 参数 。 
y =p. 


x = asec0 





双 曲线 的 参数 方程 : | a 为 实 半 轴 长 ，8 为 虚 半 轴 长 ，6 为 参数 。 


y = btan0 ' 
八 、 零 件 几 何 元 素 的 基点 坐标 的 计算 


任何 一 个 零件 的 轮廓 都 是 由 不 同 的 几何 元 素 组 成 ， 如 直线 、 圆 弧 以 及 特 形 曲线 等 。 
各 个 几何 元 素 间 的 连接 点 称 为 基点 ， 如 直线 与 直线 的 交点 ， 直 线 与 圆 弧 的 交点 或 切 点 ， 
圆 弧 与 圆 弧 的 交点 或 切 点 等 。 

1. 基点 的 计算 例 一 

如 图 2-8-16 所 示 , A, B, CAUD 即 为 基点 。 基 点 的 坐标 是 编程 中 需要 的 主要 
数据 。 

依据 零件 图 样 上 给 定 的 尺寸 ， yl 
运用 人 代数、 三角、 几何 或 解析 几何 
的 有 关 知 识 ， 基 点 的 坐标 值 是 比较 
容易 求 得 的 。 

例如 图 中 零件 的 基点 4、B、D 
和 的 坐标 值 ， 从 图 样 给 出 的 尺寸 “ 
可 以 很 容易 找 出 ， 如 4 (0, 0)、B 
(0, 12) 和 D (110, 26), fH C 点 
是 过 8 点 的 直线 与 圆心 为 0、 半径 
为 30 的 圆 弧 的 切 点 ， 图 样 上 并 未 给 
出 该 点 坐标 值 ， 因 此 要 用 解 联 立 方程 的 方法 ， 才 能 求 出 切 点 C 的 坐标 值 。 

求 C 点 的 坐标 值 可 用 多 种 方法 。 常 用 方法 是 求 出 直线 BC 的 方程 ， 然 后 与 以 0 为 
圆心 ， 半 径 为 30 的 圆 的 方程 联 立 求解 。 为 了 方便 计算 ， 可 先 将 坐标 原点 选 在 B 点 上 ， 
即 暂 令 B (0, 0)。 

由 图 2-8-16 可 知 ， 以 0 为 圆心 ， 半 径 为 30 的 圆 的 方程 为 

(x -80) +(y-14)” =30° 

式 中 的 O 的 坐标 为 (80，14) ， 可 从 图 中 尺 十 简单 计算 而 得 。 

过 B 点 的 直线 方程 为 y= hx。 直线 BC 的 方程 也 如 此 。 从 图 上 可 见 ， 此 时 = tan 
(a+B)。 为 求 k 值 ， 应 先 求 出 a 及 B 值 。 又 由 图 可 知 

26 -12 





















































图 2-8-16 基点 计算 例 图 一 














=0. 175,B0 = V14 +80° =81. 215 ,CO =30 


tang = 


a- a CO 30 
T3 sinb = 20 81. 215 


这 样 ， 就 可 分 别 求 出 a 和， 进而 求 出 
tan( o +B) =0. 6153 








=0. 3694 
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即 =0.6153， 然 后 将 两 方程 联 立 
人 -80) + (y -14)2 =900 











y=0. 6153x 
Wy x =64. 2786 
由 方程 求 得 | 
y =39. 5507 
最 后 ， 换 成 以 4 为 原点 的 坐标 系 ， 则 得 C (64.2786, 51.5507) 


2. 基点 的 计算 例 二 

如 图 2-8-17 所 示 的 平面 凸 
轮 轮廓 ， 由 一 段 R50 的 圆 弧 
(FGE)， 两 段 R20 WIR (FA, 
DE), 一 段 R30 (BHC) AIRAN 
两 段 直线 (AB, CD) 构成 。 

图 中 零件 的 基点 为 4、B、C、 
D, 五 和 下 ， 以 工件 圆心 0 为 原点 
得 出 下 (0, 50). E (0, -50), 
由 于 A4、B 两 点 与 C、D 两 点 关于 
五 轴 对 称 ， 故 只 要 求 出 4、B 两 
个 基点 即 可 。 

4 点 是 以 O, 为 圆心 ,半径 为 20 的 圆 弧 与 4B 直线 相 切 的 切 点 ， 图 样 上 并 未 给 出 该 
点 坐标 值 ， 因 此 要 用 解 联 立 方程 的 方法 求 出 切 点 的 坐标 值 。 由 图 可 知 
OM _ 30-20 1 2 
MO, Ao- B 4 


e = 19. 47122° 

















图 2-8-17 基点 计算 例 图 二 

















tang = 




















因为 0,M10B， 故 a= 4BOH， 直线 08 为 y=wtana = 2, H8 OB 与 圆心 为 0、 半 径 


为 30 的 圆 相交 ， 则 两 方程 联 立 为 


- 2. 
x +y = 302 
__ [x =28. 284 
求 得 | o > BBB (28.284, 10), 
ye 


同 理 ， O M LOA H 0 M // OB, 故 直 线 OB 为 y = Xtana = A, +30， 与 圆心 为 O, 
(0，30) 、 半 径 为 20 的 圆 相 交 。 则 两 方程 联 立 为 
| v2 





y= +30 
x + (y +30)° =20° 
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求 得 


x = 18. 856 
| EBA (18.856, 36.667). 


y =36. 667° 
KASD, B5 CH X BHXTER, HLAD (18.856, -36.667), C (28.284, -10), 


E 平面 向 量 


一 、 向 量 的 概念 


1. 有 向 线段 
规定 了 起 点 4 和 终点 B， 并 在 终点 处 标 上 第 头 的 线段 称 为 有 向 线段 ， 记 作 4B。 有 
向 线段 包含 三 个 要 素 : 起 点 、 方 向 和 长 度 ， 知 道 了 有 向 线段 的 
起 点 ， 它 的 终点 就 由 它 的 方向 和 长 度 唯一 确定 ， 如 图 2-8-18 
所 示 。 
2. 向 量 4 
HE (又 称 矢量 ) 是 具有 大 小 和 方向 的 量 ， 向 量 可 以 用 有 ”图 2_8_18 有 向 线段 
向 线段 表示 。 有 向 线段 的 长 度 表 示 向 量 的 大 小 ， 有 向 线段 的 方 
向 表示 向 量 的 方向 ， 同 向 且 等 长 的 有 向 线段 表示 同一 向 量 或 相等 的 向 量 ， 用 有 向 线段 
本 表示 向 量 。 另 外 还 常用 小 写字 母 表示 向 量 w、5 、e 等 。 
3. 向 量 的 长 度 
有 向 线段 48 表 示 向 量 a，4B 的 长 度 也 称 为 向 量 a 的 长 度 ， 记 为 |48B | 或 a。 
4. 零 向 量 和 单位 向 量 
长 度 为 零 的 向 量 称 为 零 向 量 。 长 度 为 1 的 向 量 称 为 单位 向 量 。 与 向 量 a 同方 向 的 
单位 向 量 称 为 a 的 单位 向 量 。 
5. 相反 相 量 
与 a 大 小 相等 方向 相反 的 向 量 ， 称 为 a 的 相反 相 量 ， 记 作 - a, 
6. 平行 向 量 
如 果 表 示 若 干 向 量 的 有 向 线段 所 在 的 直线 相互 平行 或 重合 ， 则 称 这 些 向 量 平行 或 
二 、 向 量 的 加 、 减 运算 和 数 乘 运算 
1. 向 量 的 加 法 
若 4B =a, BC =b, WAĠ=a+b; 其 几何 意义 如 图 2-8-19 所 示 。 
2. 向 量 的 减法 
车 04 =a，0B =b， 则 BA =a -5b; 其 几何 意义 如 图 2-8-20 所 示 。 
应 注意 以 下 两 点 : 
1) #a=(x,, yi), b=(xs,, y), Ma-b=(%,-%, yı 一)。 


B 





















































共 线 
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b 
b = 
== — _ b 
a 4 V 
a, b 同 向 时 a, b ln] Bf a, b 不 共 线 时 





图 2-8-19 向 量 的 加 法 


a, b 同 向 时 a,b 反 向 时 a 





图 2-8-20 向量 的 减法 


2) OÀ = - AO, a= -(-a), 

3. 向 量 加 减法 的 运算 律 

1) 交换 率 : a+b=b+a, 

2) 结合 律 : a +b+c=(a+b)+c=a+ 
(b+c) 

a-b-c=(a-b)-c=a-(b+c) 

4. 向 量 加 减法 的 平行 四 边 形 法 则 

#AB =a, AD=b, MJAC=a+b, DB =a-b。 其 几何 意义 如 图 2-8-21 所 示 。 











A a B 
图 2-8-21 向 量 加 减法 的 平行 四 边 形 定 则 











第 五 节 力 的 合成 与 分 解 


一 、 标 量 和 矢量 


将 物理 量 区 分 为 矢量 和 标量 体现 了 用 分 类 方法 研究 物理 问题 的 思想 。 

矢量 满足 平行 四 边 形 定 则 ( 力 、 人 位移、 速度 、 加 速度 、 动 量 、 冲 量 、 电 场 强 度 、 
磁感应 强度 ) ， 标 量 不 满足 平 形 四 边 形 定 则 (路 程 、 时 间 、 质 量 、 体 积 、 密 度 、 功 和 功 
率 、 电 势 、 能 量 、 磁 通 量 、 振 幅 ) 。 

1) 矢量 和 标量 的 根本 区 别 在 于 它们 遵从 不 同 的 运算 法 则 ， 标 量 用 代数 法 ， 矢 量 用 
平行 四 边 形 定 则 或 三 角形 定 则 。 

矢量 的 合成 与 分 解 都 遵从 平行 四 边 形 定 则 (可 简化 成 三 角形 定 则 ) 。 平 行 四 边 形 定 
则 实质 上 是 一 种 等 效 蔡 换 的 方法 。 一 个 矢量 (ARE) 的 作用 效果 和 另外 几 个 矢量 
(分 矢量 ) 共同 作用 的 效果 相同 ， 就 可 以 用 这 一 个 矢量 代 蔡 那 几 个 矢量 ， 也 可 以 用 那 几 
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个 矢量 代替 这 一 个 矢量 ， 而 不 改变 原来 的 作用 效果 。 

2) 同一 直线 上 矢量 的 合成 可 转 为 代数 法 ， 即 规定 某 一 方向 为 正方 向 。 与 正方 向 相 
同 的 物理 量 用 正 号 代入 ， 相 反 的 用 负 号 代 和 人， 然后 求 代数 和 ， 最 后 结果 的 正 、 负 体现 
了 方向 。 但 有 些 物 理 量 虽 也 有 正 负 之 分 ， 运 算法 则 也 一 样 ， 但 不 能 认为 是 矢量 ， 最 后 
结果 的 正 负 也 不 表示 方向 ， 如 : 功 、 重 力 势 能 、 电 势能 和 电势 等 。 


二 、 力 的 合成 与 分 解 


力 的 合成 与 分 解体 现 了 用 等 效 的 方法 研究 物理 问题 的 思想 。 

合成 与 分 解 是 为 了 便于 研究 问题 而 引入 的 一 种 方法 。 用 合力 来 代替 几 个 力 时 必须 
把 合力 与 各 分 力 分 开 ， 即 考虑 合力 则 不 能 考虑 分 力 ; 同 理 ， 在 力 的 分 解 时 只 考虑 分 力 
而 不 能 同时 考虑 合力 。 

1. 力 的 合成 

1) 力 的 合成 的 本 质 就 在 于 保证 作用 效果 相同 的 前 提 下 ， 用 一 个 力 的 作用 代替 几 个 
力 的 作用 ， 这 个 力 就 是 那 几 个 力 的 “等 效力 ”( 合力) ， 如 图 2-8-22 所 示 。 

力 的 平行 四 边 形 定 则 是 运用 等 效 思 
想 ， 通 过 实验 总 结 出 来 的 共 点 力 的 合成 
法 则 ， 它 给 出 了 寻求 这 种 等 效 代 换 所 遵 
循 的 规律 。 

2) 平行 四 边 形 定 则 可 简化 成 三 角形 图 2-8-22 力 的 合成 
定 则 。 由 三 角形 定 则 还 可 以 得 到 一 个 有 
用 的 推论 : WR nn 个 力 首 尾 相 接 组 成 一 个 封闭 多 边 形 ， 则 这 nn 个 力 的 合力 为 零 。 

3) 共 点 的 两 个 力 合力 的 大 小 范围 为 

|F, -F,|SF}<F, + F, 

4) 共 点 的 三 个 力 合力 的 最 大 值 为 三 个 力 的 大 小 之 和 ， 最 小 值 可 能 为 零 。 

例 1: 如 图 2-8-23 所 示 ， 物 体 受 到 互相 垂直 的 两 个 力 F,、F, 的 作用 ， 若 两 力 大 小 
分 别 为 SV3N、5N ， 求 这 两 个 力 的 合力 。 

解析 : 根据 平行 四 边 形 定 则 作出 平行 四 边 形 ， 由 于 F,. F, 相互 垂直 ， 所 以 作出 的 
平行 四 边 形 为 矩形 ， 对 角 线 分 成 的 两 个 三 角形 为 直角 三 角形 ， 由 色 股 定理 得 


F= VF +F, = /(543) +5 =10(N) 
合力 的 方向 与 F, 的 夹 角 9 为 



















































































































































































5 Š 得 9=30° 





M N = 
F, 5.3 3 
例 2: 如 图 2-8-24a 所 示 ， 物 体 受到 大 小 相等 的 两 个 拉力 的 作用 ， 每 个 拉力 均 为 
200N， 两 力 之 间 的 夹 角 为 60。， 求 这 两 个 拉力 的 合力 。 
解析 :根据 平行 四 边 形 定 则 ， 作 出 如 图 2-8-24b 所 示 的 示意 图 ， 它 是 一 个 区 形 ， 
可 以 利用 其 对 角 线 互相 垂直 且 平 分 各 角 的 关系 ， 通 过 解 其 中 的 直角 三 角形 求 合 力 。 
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@ ee ee ne ed ee sk, asi E E sap Sam Sai: San: uay aa -asrasa waa-—as 
F. 
60° 
F, 
F» a) b) 
KI 2-8-23 例 1 图 图 2-8-24 例 2 图 
F =2F,cos30° =200 v3N =346N 
EHSF. F, 的 夹 角 均 为 30°。 
求 矢 量 时 要 注意 不 仅 要 求 出 其 大 小 ， 还 要 求 出 其 方向 ， 其 方向 通常 用 它 与 已 知 矢 
量 的 夹 角 表示 。 


2. 力 的 分 解 

1) 力 的 分 解 遵循 平行 四 边 形 定 则 ， 力 的 分 解 相 当 于 已 知 对 角 线 求 邻 边 。 

2) 两 个 力 的 合力 唯一 确定 ， 一 个 力 的 两 个 分 力 在 无 附加 条 件 时 ， 从 理论 上 讲 可 分 
解 为 无 数组 分 力 ， 但 在 具体 问题 中 ， 应 根据 力 实 际 产 生 的 效果 来 分 解 。 

例如 ， 将 斜面 上 质量 为 m 的 物体 的 重力 mg 分 解 为 下 滑 力 F, 和 物体 压 紧 斜面 的 力 
F,, F... F, 是 重力 mg 的 分 力 ， 如 图 2-8-25 所 示 。 

将 一 个 力 分 解 为 两 个 互相 垂直 的 力 ， 有 无 数 种 分 法 。 在 表示 这 个 力 的 有 向 线段 的 
一 端 任意 画 一 条 直线 ， 在 有 向 线段 的 另 一 端 向 这 条 直线 作 垂 线 ， 就 是 一 种 方法 ， 如 
图 2-8-26 所 示 。 
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图 2-8-25 力 的 分 解 图 2-8-26 分 解 力 的 方法 








3) 几 种 有 条 件 的 力 的 分 解 。 
Q 已 知 一 个 合力 和 两 个 分 力 的 方向 ， 求 两 个 分 力 的 大 小 时 ， 有 唯一 解 ， 如 
图 2- nisi 
@ 已 知 一 个 合力 和 一 个 分 力 的 大 小 和 方向 ， 求 另 一 个 分 力 的 大 小 和 方向 时 ， 有 唯 
T 
O 已 知 一 个 合力 和 两 个 分 力 的 大 小 ， 求 两 个 分 力 的 方向 时 ， 其 分 解 方法 不 唯一 。 
@ 已 知 一 个 合力 和 一 个 分 力 的 大 小 和 另 一 个 分 力 的 方向 ， 求 这 个 分 力 的 方向 和 另 
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一 个 分 力 的 大 小 时 ， 其 分 解 方法 可 能 唯一 ， 也 可 能 不 唯一 。 

4) 用 力 的 矢量 三 角形 定 则 分 析 力 最 小 值 的 规律 。 

Q 当 已 知 合力 的 大 小 、 方 向 及 一 个 分 力 了 的 方向 时 ， 男 一 个 分 力 F, 取 最 小 值 
的 条 件 是 两 分 力 垂 直 ，F, WME Fn =F sinaq， 如 图 2-8-28a 所 示 。 

© 当 已 知 合力 下 的 方向 及 一 个 分 力 F, 的 大 小 、 方 向 时 ， 男 一 个 分 力 F, 取 最 小 值 
的 条 件 是 : 所 求 分 力 F, 与 合力 F 垂直 ， 如 图 2-8-28b IR, F, 的 最 小 值 为 













































































F, = F sina 
F. 
F F a 
F. FP 
F F 
a) b) a) b) 
图 2-8-27 有 条 件 的 力 的 分 解 图 2-8-28 最 小 值 规律 


@ 当 已 知 合力 的 大 小 及 一 个 分 力 F, 的 大 小 时 ， 男 一 个 分 力 F, 取 最 小 值 的 条 件 
是 : 已 知 大 小 的 分 力 F. 与 合力 同方 向 ，F, 的 最 小 值 为 |F -F lo 

5) 正 交 分 解法 。 把 一 个 力 分 解 成 两 个 互相 垂直 的 分 力 ， 这 种 分 解 方法 称 为 正 交 分 
解法 。 

用 正 交 分 解法 求 合 力 的 步 又 如 下 : 

D 首先 建立 平面 直角 坐标 系 ， 并 确定 正方 向 。 

@ 把 各 个 力 向 式 轴 、Y 轴 上 投影 ， 但 应 注意 ， 与 
确定 的 正方 向 相同 的 力 为 正 ， 与 确定 的 正方 向 相反 的 
为 负 ， 这样 ， 就 用 正 、 负 号 表示 了 被 正 交 分 解 的 力 的 
分 力 的 方向 。 

@ 求 在 X 轴 上 的 各 分 力 的 代数 和 下。 和 在 了 轴 上 的 
各 分 力 的 代数 和 下 ,。， 如 图 2-8-29 所 示 。 


D 求 合力 的 大 小 : F= S/F) +a) o 


合力 的 方向 : tana = PŠ (a 为 合力 与 X 轴 的 夹 角 ) 。 


x 








































































































图 2-8-29” 正 交 分 解法 























三 、 综 合 应 用 举例 


例 1: 质量 为 m 的 木 块 在 推力 FF 作用 下 ， 在 水 平地 面 上 做 匀速 运动 。 已 知 木 块 与 
地 面 间 的 动 摩擦 因数 为 ,那么 木 块 受到 的 滑动 摩擦 力 大 小 为 下 列 各 值 的 哪个 ? 

A. umg B. u(mg + Fsin0) C. u(me-Fsing) D. Fcos0 

解析 : 木 块 勺 速 运动 时 受到 四 个 力 的 作用 : 重力 mg. HEJ F. Seed] F.. ERJ 
五 , 沿 水 平方 向 建立 X 轴 ， 将 进行 正 交 分 解 ， 如 图 2-8-30 所 示 (这 样 建立 坐标 系 只 需 
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@ = = = = = =. = = =. =. = = = = = =. =. = = = = = = = = =. =. = = = = = = = = = = =. = = = = = = = S 
分 解 环 ) ， 由 于 木 块 做 匀速 直线 运动 ， 所 以 ,在 XX 轴 上 ， yh 
向 左 的 力 等 于 向 右 的 力 (水 平方 向 二 力 平衡 ); 在 Y 轴 上 hF 








向 上 的 力 等 于 向 下 的 力 ( 竖 直 方向 二 力 平衡 )， 即 
Feos0 = F, , Fy = mg + Fsin0 





又 由 于 F, =F, | 2 F. X 
所 以 F, =u(mg + Fsin0) , WB, D 答案 是 正确 的 。 Pam 
B2: 横梁 的 一 端 4 插 在 墙壁 内 ， 另 一 端 装 有 一 小 滑 Ymg 


B, Raim C 固定 于 墙 上 ， 另 一 端 跨 过 滑轮 后 悬 “图 2-8-30 综合 应 用 例 1 
挂 质量 m = 10kg 的 重 物 ， 人 CB4 =30。， 如 图 2-8-31 所 
示 ， 则 滑轮 受到 绳子 的 作用 力 为 (8 =10m/s”) 

A. 50N B. 50 V3N C. 100N D. 100 V3N 

解析 : 取 小 滑轮 作为 研究 对 象 ， 悬 挂 重 物 的 绳 中 的 弹力 是 7= mg = 10 x 10N = 
100N, 故 小 滑轮 受 强 的 作用 力 沿 BC. BD 方向 的 大 小 都 是 100N， 分 析 受 力 如 
图 2-8-31b 所 示 。 

由 于 ZCBD=120*，ZLCBF = LDBF， 所 以 LCBF =60°, ACBF 是 等 边 三 角形 ， 故 
F=100N, C 选项 正确 。 

例 3: 一 根 长 2m， 重 力 为 G 的 均匀 直 棒 48， 用 两 根 细 强 水 平 悬 挂 在 天 花 板 上 ， 如 
图 2-8-32 所 示 ， 求 直 棒 重心 C 的 位 置 。 






































C 
B 
F 
D 
a) b) 
图 2-8-31 综合 应 用 例 2 图 2-8-32 综合 应 用 例 3 


解析 ， 当 一 个 物体 受 三 个 力作 用 而 处 于 平衡 状态 ， 如 果 其 中 两 个 力 的 作用 线 相交 
于 一 点 。 则 第 三 个 力 的 作用 线 必 通 过 前 两 个 力作 用 线 的 相交 点 ， 把 O A 和 0,B 延长 相 
交 于 0 点 ， 则 重心 C 一 定 在 过 0 点 的 竖 直线 上 ， 如 图 2-8-32 所 示 。 由 几何 知识 可 知 : 

BO=AB/2=1m, BC = B0/2 =0.5m 

故 重 心 应 在 距 B 端 0.5m 处 。 

例 4: 如 图 2-8-33a 所 示 ， 质量 为 m 的 球 放 在 倾角 为 a 的 光滑 斜面 上 ， 试 分 析 挡 板 
40 与 斜面 间 的 倾角 BB 为 多 大 时 ，40 所 受 压力 最 小 ? 

解析 : 虽然 题目 问 的 是 挡 板 AO 的 受 力 情况 ， 但 若 直接 以 挡 板 为 研究 对 象 ， 因 挡 板 
所 受 力 均 为 未 知 力 ， 将 无 法 得 出 结论 。 以 球 为 研究 对 象 ， 球 所 受 重 力 产 生 的 效果 有 两 
个 : 对 斜面 产生 的 压力 N. 、 对 挡 板 产生 的 压力 Nm ， 根 据 重力 产生 的 效果 将 重力 分 解 ， 
如 图 2-8-33b 所 示 。 
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= 





斜面 








E 

















a) b) 
到 2-8-33 ”综合 应 用 例 4 


挡 板 与 斜面 的 夹 角 B 由 图 示 位 置 发 生变 化 后 ，N, 大 小 改变 但 方向 不 变 ， 始 终 与 
E, N, 的 大 小 和 方向 均 改变 ， 如 图 2-8-33b 中 虚线 所 示 ， 可 看 出 挡 板 AO 与 斜 























面 垂 直 即 B =90* 时 ， 挡 板 40 所 受 压力 最 小 ， 最 小 压力 N, = mgsina。 
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第 一 节 建立 工件 坐标 系 


普通 机 床 在 操作 时 没有 坐标 系 设 定 的 问题 ， 对 刀 之 后 就 可 以 加 工 。 操 作 加 工 中 心 
则 需要 建立 工件 坐标 系 。 这 是 因为 编程 时 使 用 的 坐标 系 和 数控 机 床 本 身 的 机 床 坐 标 系 
是 没有 关联 的 ， 因 此 工件 装 夹 之 后 需要 告诉 数控 机 床 这 两 个 坐标 系 之 间 的 关系 一 一 工 
件 在 机 床 坐 标 系 内 的 位 置 之 后 机 床 才 可 以 正确 地 开始 工作 ， 告 诉 的 过 程 就 是 建立 工件 
坐标 系 。 由 于 这 两 个 坐标 系 只 有 坐标 原点 不 同 ， 因 此 建立 工件 坐标 系 还 可 以 说 是 在 机 
床 坐 标 系 内 确定 其 原点 的 过 程 。 

加 工 中心 所 采用 的 坐标 系 属于 直角 坐标 系 ， 由 坐标 原点 和 通过 原点 且 互 成 90° 的 3 
根 直线 轴 组 成 。 坐 标 系 分 为 机 械 坐 标 系 和 工件 坐标 系 ， 工 件 坐 标 系 还 包括 临时 坐标 系 
和 局 部 坐标 系 。 


一 、 坐 标 系 的 制定 原则 


坐标 系 有 两 个 组 成 部 分 : 坐标 轴 与 坐标 原点 ， 坐 标 轴 有 方向 和 单位 。 

机 械 坐 标 系 的 坐标 轴 的 方向 由 “右手 定 则 ”确定 。 按 图 2-9-1 所 示 伸 出 右手 ， 此 
时 大 拇指 、 食 指 、 中 指 分 别 表示 机 床 的 了 轴 、Y 了 轴 和 ZZ 和 轴 ， 指 尖 指 向 该 轴 的 正 向 。 
使 用 右手 定 则 时 ， 有 四 个 前 提 : 面 对 机 床 伸 出 右手 ; @@ 所 有 运动 都 是 假定 工件 
不 动 而 主轴 运动 ;， @ 机 床 主轴 中 心 方向 为 Z 轴 方 向 且 刀 具 远 离 工件 的 方向 为 正方 向 ; 
DX 轴 永 远 是 水 平 的 。 

这 样 以 中 指 指 向 主轴 正 向 ， 大 拇指 水 平 放 置 ， 则 食指 指 尖 即 为 Y 轴 的 正 疝 。 这 是 
个 通用 规则 ， 无 论 甲 式 、 立 式 加 工 中 心 都 适用 。 

1. 机 床 坐 标 系 

机 床 坐 标 系 又 称 机 械 坐 标 系 ， 是 由 机 床 厂家 在 机 床 调试 之 后 确定 的 ， 用 户 不 能 
意 修改 。 

2. 工件 坐标 系 

工件 坐标 系 是 为 了 编程 方便 而 设立 的 坐标 系 ， 其 方向 与 机 械 坐 标 系 相同 ， 其 原点 
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图 2-9-1 机 床 坐 标 系 和 右手 定 则 





由 工件 上 的 特殊 点 确定 。 

3. 坐标 值 显示 的 点 

在 机 床 坐 标 系 内 ，X、Y 了 坐标 显示 的 是 主轴 中 心 线 在 XX、 了 平面 内 的 投影 ，2Z 坐标 
显示 的 是 主轴 端面 ， 即 在 机 床 坐 标 系 中 X、7、2Z 坐标 值 显示 的 点 是 主轴 中 心 与 主轴 端 
面 的 交点 ; 在 工件 坐标 系 中 ， 一 般 说 来 无 论 是 否 建 立 刀 具 半 径 补偿 ，X、 了 坐标 显示 的 
都 是 主轴 中 心 线 在 X、 了 平面 内 的 投影 ， 通 过 修改 参数 ， 可 以 显示 编程 坐标 ， 由 于 这 个 
坐标 与 刀具 半径 无 关 ， 也 就 是 说 无 论 半 径 补 偿 值 多 大 ， 它 显示 的 坐标 值 都 一 样 ， 因 此 
不 建议 大 家 使 用 。 

在 工件 坐标 系 内 不 带 刀具 长 度 补偿 时 Z 坐标 显示 的 还 是 主轴 端面 ， 如 果 已 经 加 上 
刀具 长 度 补偿 ， 则 Z 坐标 显示 的 是 刀 尖 。 




















































































































BOP ”建立 工件 坐标 系 的 方法 





建立 工件 坐标 系 包括 测量 原点 数值 和 将 数值 输入 坐标 存储 器 两 个 步骤 。 
前 面 已 经 提 到 建立 工件 坐标 系 是 为 了 告诉 数控 系统 工件 在 机 床 内 的 位 置 ， 因 此 测 
量 必 须 在 机 床 坐标 系 下 进行 。 

工件 坐标 系 的 原点 一 般 根 据 图 样 标 注 选 择 在 容易 计算 其 他 坐标 的 某 个 基准 点 处 ， 
这 个 点 首先 要 容易 测量 ,同时 测量 此 基准 点 所 用 到 的 边 或 孔 还 应 当 有 一 定 的 精度 和 表 
面 粗糙 度 要 求 。 有 时 需要 间接 测量 ， 即 基准 点 的 坐标 是 通过 测量 另外 一 个 点 然后 经 过 
坐标 换算 来 标定 的 。 

1. 建立 X、 了 向 坐标 原点 

X. 了 坐标 的 测量 工具 包括 寻 边 器 、 标 准 圆 柱 或 千 分 表 等 。 

如 果 基 准点 的 中 心 是 孔 的 圆心 ， 使 用 抢 表 的 方法 是 最 直观 和 简单 的 。 

如 果 基 准点 是 矩形 的 某 一 点 ,例如 矩形 的 形 心 或 者 一 个 角 的 顶点。 可 以 使 用 寻 边 
器 或 标准 圆柱 来 测量 。 如 果 位 置 精 度 要 求 较 高 ， 建 议 尽量 使 用 双边 测量 的 方法 ， 这 样 
可 以 抵消 测量 系统 (由 主轴 、 刀 柄 和 寻 边 右 组 成 ) 的 中 心 线 与 工作 台 不 垂直 所 造成 的 
误差 。 男 外 计算 也 简便 ,没有 半径 问题 ， 即 工件 的 中 心 的 坐标 
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X, = (X +X,)/2 (2-9-1) 

式 中 XX 一 一 工件 了 向 坐标 中 心 ; 

X 一 一 测量 位 置 1 的 也 坐标 ; 

X, 一 一 测量 位 置 2 J X Ae ER. 

测量 工件 中 心 的 了 坐标 方法 与 X 坐标 的 相同 。 

如 果 是 单 边 测量 ， 则 要 增加 或 减少 一 个 测量 元 件 的 半径 (使 用 标准 圆柱 时 还 要 包 
括 一 个 塞 尺 或 热 片 的 厚度 )。 到 底 是 增加 还 是 减少 取决 于 测量 位 置 在 工件 的 负 方 向 还 是 
正方 向 。 

对 于 和 矩 形 工件 使 用 抢 表 来 测量 也 是 一 个 又 快 又 准确 的 方法 。 因 为 在 找 正 的 环节 一 
般 要 使 用 杠杆 表 ， 此 时 只 要 将 杠杆 表 移 到 主轴 上 ， 分 别 在 工件 的 两 侧 抢 表 ， 记 下 压 表 
量 相同 时 的 坐标 值 之 后 按 式 (2-9-1) 计算 即 可 。 此 方法 因为 在 抢 表 时 必须 将 表 杆 旋转 
180"， 自 然而 然 抵消 了 上 述 系统 误差 。 
建立 工件 坐标 系 的 第 二 个 步骤 是 输入 坐标 参数 ， 将 测量 得 到 的 工件 坐标 系 原 点 X. 
了 坐标 手动 输入 到 存储 器 内 ， 也 可 以 在 编程 时 用 赋值 语句 输入 ， 使 用 何 种 方法 取决 于 
操作 环境 。 
2. 建立 Z 向 坐标 原点 
建立 工件 坐标 系 Z 向 原点 不 是 简单 地 测量 工件 Z 向 原点 坐标 。 
前 文 已 经 讲 过 在 机 床 坐 标 系 内 ，Z 坐标 显示 的 是 主轴 端面 。 但 是 在 加 工 的 时 候 需 
要 知道 的 是 刀 尖 的 位 置 ， 一 般 来 说 通过 主轴 端面 的 Z 向 坐标 与 刀具 长 度 这 两 个 参数 的 
计算 就 可 以 知道 刀 尖 的 位 置 ， 这 就 是 刀具 长 度 补偿 的 功能 。 

数控 机 床 操作 是 有 一 定 灵 活性 的 ， 工 件 坐 标 系 Z 向 原点 与 刀具 长 度 可 以 单独 设 定 ， 
也 可 以 绑 定 在 一 起 设 定 为 工件 坐标 系 Z 向 原点 或 者 刀具 长 度 。 由 此 引出 工件 坐标 系 Z 
向 原点 设 定 的 三 种 方法 ， 首 先 介 绍 最 直观 的 方法 一 。 

方法 一 : 使 用 主轴 端面 直接 标定 工件 坐标 系 Z 向 原点 (此 处 假设 是 工件 的 上 
表面 ) 。 

考虑 到 主轴 端面 键 与 机 床 的 安全 ， 不 能 操作 主轴 端面 直接 接触 工件 表面 。 正 确 的 
操作 方法 是 选择 一 个 平行 块 ， 用 手 摇 脉冲 发 生 吉 移 动 主轴 端面 到 距离 工件 表面 接近 平 
行 块 高 度 的 位 置 ， 然 后 将 平行 块 平移 到 主轴 端面 与 工件 表面 之 间 ， 观 察 平 行 块 上 表面 
与 主轴 端面 之 间 的 距离 ， 然 后 挪 开 ， 反 复 操作 此 步骤 直到 感觉 到 平行 块 与 主轴 端面 有 
轻微 的 摩擦 为 止 ， 记 下 此 时 机 械 坐 标 系 的 Z 值 ， 若 机 械 坐 标 系 Z 向 原点 在 上 方 (此 值 
为 负 值 ) ， 则 将 此 值 加 上 平行 块 的 高 度 (此 值 为 正 值 ) 之 后 ， 就 是 工件 坐标 系 2 向原 
点 在 机 械 坐 标 系 内 的 坐标 位 置 。 

还 可 以 使 用 光电 式 寻 边 器 ,但 是 此 时 需要 知道 它 的 刀 长 ， 刀 长 可 以 在 对 刀 仪 上 测 
量 ， 也 可 以 在 机 床上 测量 ( 详 见 第 三 篇 第 三 节 ) 。 使 用 光电 式 寻 边 器 时 ， 由 于 其 在 Z 向 
有 一 定 的 缓冲 ， 所 以 可 以 直接 接触 工件 表面 。 之 后 的 计算 方法 同上 。 

使 用 这 种 方法 ， 在 操作 中 需要 : 中 设立 工件 坐标 系 Z 向 原点 ; @ 输 入 刀具 长 度 参 
数 ; @@ 在 程序 中 使 用 刀具 长 度 正 向 补偿 功能 。 
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其 他 两 种 方法 见 第 三 篇 第 三 节 “3. 工件 坐标 系 Z 轴 原 点 与 刀 长 的 关系 ”。 


= 程序 格式 











一 、 点 位 加 工 


点 位 加 工 仅 用 于 加 工 平面 内 的 孔 系 ,包括 钻 孔 、 匀 孔 、 铀 孔 、 攻 螺纹 等 各 类 孔 加 
工 ， 能 实现 一 个 孔 到 另 一 个 孔 的 精确 移动 ， 移 动 中 不 进行 切削 加 工 。 点 位 加 工 是 金属 
切削 加 工 中 常见 的 一 种 加 工 方式 ， 加 工 中 心机 床 具有 的 固定 循环 功能 是 实现 点 位 加 工 
的 理想 条 件 。 

1. 固定 循环 

在 数控 加 工 中 ， 有 些 典 型 的 加 工 工序 ， 是 由 刀具 固定 的 动作 完成 的 。 如 在 加 工 中 
心 上 钻 孔 ， 钻 头 需要 进行 快速 定位 到 钻 孔 位 置 、 快 速 接近 工件 、 按 指定 切削 速度 钻 孔 、 
快速 回 退 等 固定 动作 。 将 这 些 典 型 的 、 固 定 的 几 个 连续 动作 ， 用 一 条 G 指令 来 代表 ， 
这 样 ， 只 需 用 单一 程序 段 的 指令 即 可 完成 加 工 ， 这 样 的 指令 称 为 固定 循环 指令 。 多 用 
于 孔 的 加 工 ， 包 括 钻 孔 、 键 孔 、 匀 孔 、 攻 螺纹 等 ， 因 此 加 工 中 心 在 编制 孔 加 工程 序 时 
应 使 用 固定 循环 指令 ， 以 简化 编程 工作 。 孔 系 加 工时 ， 和 孔 与 孔 之 间 的 移动 尽量 使 走 刀 
路 线 要 短 ， 减 少 空 行程 时 间 ， 提 高 效率 。 

国定 循环 功能 是 模 态 指令 ， 一 旦 指定 ， 就 一 直 保 持 有 效 ， 因 此 在 多 孔 加 工时 ， 该 
指令 只 需 指 定 一 次 ， 后 面 的 程序 段 只 给 出 孔 的 位 置 即 可 ， 直 到 用 G80 注销 为 止 。 此 外 ， 
G00, G01, G02 和 G03 指令 也 能 起 到 注销 固定 循环 模式 的 作用 ， 因 此 ， 使 用 固定 循环 
功能 加 工 孔 系 的 过 程 中 ， 孔 与 孔 之 间 的 轴 移 动 不 应 再 指定 G00 或 GO1 。 





















































































































































































































































(1) 固定 循环 功能 ”固定 循环 的 具体 内 容 见 表 2-9-1。 
表 2-9-1 固定 循环 功能 

3 孔 加 工 动作 ee 刀具 返回 方式 、 
G 代码 CETS 在 孔 底 的 动作 CAAT 用 途 
G73 逐 点 进 给 一 快速 回 退 高 速 深 孔 钻 (WC) 
G74 团 削 进 给 主轴 停顿 一 主轴 正 转 切削 进 给 攻 左 旋 螺 纹 
G76 切削 进 给 主轴 停止 、 定 向 一 刀具 移 位 快速 回 退 Ja Be L 
G80 一 一 一 取消 固定 循环 
G81 切削 进 给 = 快速 回 退 钻 孔 
G82 切削 进 给 停顿 快速 回 退 FTL, HFL 
G83 间歇 进 给 一 快速 回 退 ERIL (HES) 
G84 团 削 进 给 主轴 停顿 一 主轴 反 转 切削 进 给 攻 右 旋 螺 纹 
G85 团 削 进 给 = 切削 进 给 ëL (fL) 
G86 团 削 进 给 主轴 停止 快速 回 退 BéfL (EXFL) 
G87 切削 进 给 主轴 停止 、 定 向 一 刀具 移 位 快速 返回 Je fL 
G88 切削 进 给 暂停 一 主轴 停止 手动 操作 PTL (fL) 
G89 切削 进 给 暂停 四 前 进 给 éL 
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(2) 固定 循环 操作 ”固定 循环 通常 由 六 个 动作 顺序 组 成 ， 如 图 2-9-2 所 示 ， 图 中 
虚线 表示 快速 进 给 ， 实 线 表示 切削 进 给 。 

动作 1 一 一 刀具 快速 定位 到 孔 加 工 位 置 。 固定 循环 操作 

动作 2 一 一 快速 移动 到 点 R. Qaz | 

p A > t 9 初始 平面 

动作 3 一 一 切削 进 给 方式 执行 孔 加 工 。 I 


动作 4 一 在 孔 底部 位 置 (主轴 停 、 主 轴 反 转 、 刀 302 
尖 移 位 等 ) 。 

动作 5 一 一 返回 到 尺 点 。 = 

动作 6 























快速 返回 到 初始 点 。 











使 月 





| 
上 固定 循环 功能 时 ， 需 要 选择 加 工 平面 及 钻 孔 dy 
轴 ， 加 工 平面 的 确定 取决 于 平面 选择 指令 G17、G18 和 _ PEET 
5 


G19， 其 相应 的 钻 孔 轴 分 别 平行 于 Z 轴 、Y 轴 和 对 轴 。 
立 、 卧 式 加 工 中 心机 床 ， 加 工 平面 只 能 是 XY 平面 ， 因 














图 2-9-2 固定 循环 


















































而 钻 孔 轴 平 行 于 Z 轴 ; 对 于 龙门 系列 的 数控 机 床 ， 由 于 配 有 不 同 用 途 的 附件 铣 头 ， 加 
工 平 面 不 只 是 XY 平面 ， 因 而 钻 孔 轴 的 选择 不 唯一 。 
(3) 固定 循环 编程 格式 
G G X Y R Z P Q I J F L ; 
E 上 ~ 孔 加 工 数据 
一 孔 位 置 数据 
一 国定 循环 G 代 码 调用 
一 返回 平面 G98 或 G99 
程序 格式 包括 : 
1) 返回 平面 控制 。 














G98 指令 使 刀具 返回 到 初始 平面 ， 即 固定 循环 开始 的 位 置 。 
G99 指令 使 刀具 返回 到 RR 点 平面 (参考 平面 ) ， 这 个 平面 是 刀具 由 快速 移动 转 为 切 
削 进 给 的 平面 ， 一 般 取 距 被 加 工 表面 2 ~5mm。 


2) 























调用 固定 循环 G 代码 。 只 能 从 G73 、G74 、G76 、G81 G82. G83. G84. C85. 


G86 、G87、G88 G89 指令 中 选择 一 个 。 


3) 
(G91), 
4) 


O UNJ 


孔 位 置 数据 。 孔 的 位 置 可 以 根据 需要 使 用 绝对 坐标 (G90) 或 增 量 坐标 
轴 以 G00 模式 移动 到 钻 孔 位 置 。 
孔 加 工 数据 。 




















: RAPE, Z 轴 切 前进 给 率 开 始 位 置 。 

: 孔 加 工 深 度 ， 切 削 进 给 率 停 止 位 置 。 

: 暂停 时 间 (单位 : ms) ， 不 能 有 小 数 点 。 

: 与 G73 G83 指令 一 起 使 用 时 表示 每 次 钻 削 深度 ; 与 G76. 687 指令 一 起 使 用 
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时 表示 刀 尖 在 孔 底 的 偏 移 量 。 
1: 用 于 G76、G87 镜 孔 循环 ， 表 示 刀 尖 在 孔 底 主轴 定向 后 X 轴 的 偏 移 
J: 用 于 G76、G87 铀 孔 循 环 ， 表 示 刀 尖 在 孔 底 主轴 定向 后 了 轴 的 偏 
F: Paii i (单位 : mm/min), 
L: 固定 循环 重复 次 数 ， 如 果 程 序 段 中 为 L0， 则 当前 位 置 不 执行 固定 循环 。 
i 孔 加 工 数据 持续 有 效 ， 直 到 固定 循环 模式 改变 或 被 取消 。 
(4) 固定 循环 描述 
1) 高 速 深 孔 销 循环 (G73) 如 图 2-9-3 所 示 。 
编程 格式 : G98 (G99) G73 X Y. R Z Q F_; 














说 明 . L. LET 


X. Y: 孔 定位 坐标 值 。 
R: 参考 平面 高 度 。 
Z: 孔 深 度 。 
Q: 逐 点 加 工 量 。 w 了 
F: 进 给 速度 。 
虚线 为 快速 进 给 ， 实 线 为 切削 进 给 。 
加 工 顺序 : 钻头 快速 定位 到 孔 加 工 位 置 (X, 
7) 一 沿 Z 向 快速 运动 到 参考 平面 有 尺 点 一 进行 钻 孔 加 
T ( 钻 人 一 个 由 Q 设 定 的 钻 进 量 ， 后 退 一 个 由 系统 9 

















初始 平面 9 





Ó 




















参数 设 定 的 退 刀 量 4，4 <@， 重 复 以 上 步骤， 直至 孔 2 点 二 











加 工 深度 ) 一 快速 退回 到 初始 平面 或 快速 退回 到 RR ”图 2-9-3 673 REREN 





平面 。 
2) 左旋 攻 螺 纹 循环 (G74) 如 图 2-9-4 所 示 。 
编程 格式 : G98 (G99) G74 X_ Y. R Z Pr; 














W: 左旋 攻 螺 纹 循环 G74 
X. Y: 和 孔 定位 坐标 值 。 Qox wa 
R: 参考 平面 高 度 。 — ! 


Z: FLE, 
F; 进 给 速度 。 


虚线 为 快速 进 给 ， 实 线 为 切削 进 给 。 Rm qa. EE 


加 工 顺序 : 丝锥 快速 定位 到 孔 加 工 位 置 (X, Y)—> 
沿 Z 向 快速 运动 到 参考 平面 RR 点 一 主轴 道 时 针 旋 转 ， 
以 给 te ee 


Z 点 一- 
c ARA 














FE HEENA E 








始 平面 或 停 在 及 平面 。 











o 


262 





第 二 篇 ”岗位 基础 知识 


攻 螺 纹 循环 进 给 速度 下 = 主轴 转速 x 螺 距 ;如果 进 给 保持 按钮 在 攻 螺 纹 过 程 中 被 
按 下 ， 攻 螺纹 循环 在 退 到 刃 点 之 后 将 停止 ; 攻 螺 纹 过 程 中 ， 切 削 进 给 倍率 与 主轴 转速 





倍率 都 固定 为 100% ， 倍 率 开 关 调整 无 效 。 
3) 精 铀 孔 循 环 (G76) 如 图 2-9-5 所 示 。 





编程 格式 : G98(G99) G76 X TY R Z Q (L J_)P 





说 明 ， 
X. Y: 孔 定位 坐标 值 。 Gaz 


R: 参考 平面 高 度 。 一 ?9 初始 平面 
l 


Z: LRE, 
Q: 位 移 量 。 
| 


L. J: 位 移 量 。 


| 
P: 孔 底 停顿 时 间 。 TOE s ia 


F; 进 给 速度 。 
虚线 为 快速 进 给 ， 实 线 为 切削 进 给 。 











加 工 顺序 : 链 刀 快速 定位 到 孔 加 工 位 置 (X. Y) > yy ' 

















APAE G76 


hanenn 


(或 1 和 J) 


沿 Z 向 快速 运动 到 参考 平面 RR 点 一 锐 孔 加 工 一 在 孔 底 Z ”停顿 P 秒 后 移动 O( 或 1 和 J) 
点 暂停 P 秒 后 主轴 停止 旋转 、 主 轴 定 向 、 刀 具 沿 刀 尖 反 “图 ?- 95 C76 RILIR 












































HWE C J) 值 后 一 快速 退回 到 及 平面 一 刀具 偏 置 








一 个 位 移 量 0 移 回 孔 心 忆 主 轴 旋 转 ， 停 在 尺 平面 或 快速 退回 到 初始 平面 。 


4) 钻 孔 循环 (G81) 如 图 2-9-6 所 示 。 
编程 格式 : G98 (G99) G81 X Y R. Z F 
说 明 : 

X. Y: 孔 定 位 坐标 值 。 

R: 参考 平面 高 度 。 

Z: 孔 深 度 。 

F: 进 给 速度 。 

虚线 为 快速 进 给 ， 实 线 为 切削 进 给 。 





加 工 顺 序 : 刀具 快速 定位 到 孔 加 工 位 置 (X,Y) —%W Z 向 快速 运动 到 参考 平面 RR 








点 一 销 孔 加 工 一 快速 退回 到 初始 平面 或 快速 退回 到 丸和 平面 。 
5) 在 孔 底 和 暂停 的 销 孔 循环 (G82) 如 图 2-9-7 所 示 。 
编程 格式 : G98 (G99) G82 X Y. R Z P F; 
说 明 : 
X. Y; 孔 定 位 坐标 值 。 
R; 参考 平面 高 度 。 
Z: TLE, 
P: 和 孔 底 停顿 时 间 。 
F; 进 给 速度 。 
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虚线 为 快速 进 给 ， 实 线 为 切削 进 给 。 
加 工 顺序 : 刀具 快速 定位 到 孔 加 工 位 置 (X,Y) 一 沿 2 向 快速 运动 到 参考 平面 R 
点 一 钻 孔 加 工 一 孔 底 主 轴 不 停 转 ， 暂 停 P 秒 一 快速 退回 到 初始 平面 或 快速 退回 到 尺 平 面 。 


g 钻 孔 循环 G82 
J] 
钻 孔 循环 G81 — ? 初始 平面 


Qn 
— qasi 




















a 
R 点 -下 -了 
| 
| 
I Z 点 
Z 点 -4 o 4 停顿 P 秒 
图 2-9-6 G81 钻 孔 循环 图 2-9-7 G82 在 孔 底 暂停 的 钻 孔 循环 


6) 深 孔 钻 循环 (G83) 如 图 2-9-8 所 示 。 
编程 格式 : G98 (G99) G83 X Y. R Z Q F 
说 明 : 
Y: 和 孔 定位 坐标 值 。 
: 参考 平面 高 度 。 
孔 深 度 。 
逐 点 加 工 量 。 
进 给 速度 。 
虚线 为 快速 进 给 ， 实 线 为 切削 进 
加 工 顺序 : a Y) —W Z 向 快速 运动 到 参考 平面 R 
点 一 销 孔 加 工 〈 钼 人 一 个 由 @ 设 定 的 钻 进 量 ， 快 速 返回 至 RR 点， 在 第 二 个 和 后 面 的 钻 
孔 操 作 中 ， 将 在 前 面 钻 孔 深度 上 ， 后 退 一 个 由 系统 参数 设 定 的 退 刀 量 d, 进行 定位 ， 然 
后 按 “Q +d,” 进 行销 孔 ， 快 速 返回 至 RR 点。 重复 以 上 步骤 ， 直 至 孔 加 工 深度 ) 一 快 
速 退回 到 R 平 面 或 快速 退回 到 初始 平面 。 
7) 攻 螺 纹 循环 (G84) 如 图 2-9-9 所 示 。 
编程 格式 : G98 (G99) G84 X Y. R 7 F ; 
说 明 : 
X. Y: 孔 定位 坐标 值 。 
R: 参考 平面 高 度 。 
Z: 孔 深 度 。 
进 给 速度 。 





be 


s = 
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Ja 


























Goz 
— 初始 平面 9 
l 
= ia 1 主 由 停止 、 主 轴 旋 转 
° | !! RA a 
1 || 
| 
| 
= d 
Q Z 点 一 一 
主轴 停止 、 主 轴 旋 转 
ZA ; 反 向 回 到 逆 时 针 
图 2-9-8 G83 深 孔 钻 循环 图 2-9-9 G84 攻 螺 纹 循环 


虚线 为 快速 进 给 ， 实 线 为 切削 进 给 。 

加 工 顺序 : 丝锥 快速 定位 到 孔 加 工 位 置 (X, Y) 一 沿 Z 向 快速 运动 到 参考 平面 R 
点 一 主轴 顺 时 针 旋 转 ， 以 给 定 进 给 速度 攻 螺 纹 到 Z 点 一 主轴 停 转 一 主轴 旋转 方向 变 为 
道 时 针 方 向 一 以 切削 进 给 速度 返回 至 RR 点 一 主轴 停 转 一 主轴 旋转 方向 返回 顺 时 针 方 
向 一 快速 退回 到 初始 平面 或 停 在 RR 平面 。 

攻 螺 纹 循环 进 给 速度 = 主轴 转速 x 螺 距 ， 如 果 进 给 保持 按钮 在 攻 螺 纹 过 程 中 被 
按 下 ， 攻 螺纹 循环 在 退 到 RR 点 之 后 将 停止 ; 攻 螺 纹 过 程 中 ， 切 削 进 给 倍率 与 主轴 转速 
倍率 都 固定 为 100% ， 售 率 开 关 调 整 无 效 。 

8) 铀 孔 循 环 (G85) 如 图 2-9-10 所 示 。 

编程 格式 : G98 (G99) G85 X Y_ R 7 PF; 

说 明 : 小 铀 孔 循环 G85 

X. Y; 孔 定 位 坐标 值 。 Ye pova 

R: 参考 平面 高 度 。 

Z: 和 孔 深度 。 

F: 进 给 速度 。 

虚线 为 快速 进 给 ， 实 线 为 切 前进 给 。 Ri- 

加 工 顺序 : 刀具 快速 定位 到 孔 加 工 位 置 (X,Y) 一 沿 
Z 向 快速 运动 到 参考 平面 民 点 一 进行 铀 (£) 孔 加 工 到 Z 
向 深度 一 以 进 给 速度 返回 至 尺 点 一 快速 退回 到 初始 平面 或 z. = 1 
Pn RAP, _ 图 2-9-10 G85 铀 孔 循 环 

9) ATLIEIN (G86) 如 图 2-9-11 所 示 。 

编程 格式 : G98 (G99) G86 X YY R 7 F 

说 明 : 

X. Y: 孔 定位 坐标 值 。 
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R: 参考 平面 高 度 。 

Z: 和 孔 深度 。 

F: 进 给 速度 。 

虚线 为 快速 进 给 ， 实 线 为 切削 进 给 。 

加 工 顺序 : 刀具 快速 定位 到 孔 加 工 位 置 (X, Y) —ü Z 向 快速 运动 到 参考 平面 R 
ASHT (2) 孔 加 工 到 2 向 深度 一 主轴 停止 旋转 一 快速 退回 到 尺 平 面 或 快速 退回 
到 初始 平面 。 

10) RIAI (G87) 如 图 2-9-12 所 示 。 

编程 格式 : G98 (G99) G87 X Y. R č Z Q (L. J _ )F 





























BETLIAR G86 退 铀 循环 G87 
Ganz 
— === ?初始 平面 主轴 定向 。 
T O 
一-o 二 返回 点 
位 移 ot 
| 
| 
" | 
R 点 -二 主轴 定向 [| 
1 位 移 9 ZM 
| 
| 
| 
Zz 点 一 + o taet de- -d 
an 0 
图 2-9-11 G86 FLIEK 图 2-9-12 G87 iB KIAI 


说 明 : 
X. Y: 孔 定位 坐标 值 。 
R; 参考 平面 高 度 。 
Z: 孔 深度 。 
Q: 位 移 量 。 
L. J: MEE, 
F: 进 给 速度 。 

虚线 为 快速 进 给 ， 实 线 为 切削 进 给 。 

加 工 顺 序 : 刀具 快速 定位 到 孔 加 工 位 置 (X, Y) 一 主轴 定向 一 根据 位 移 量 Q (I. 
J) 的 设 定 ， 刀 有 具 向 刀 尖 反方 向 偏 置 一 个 Q 值 一 快速 定位 到 尽 点 一 刀具 向 反方 向 补偿 一 
个 位 移 量 0 一 主轴 旋转 一 以 规定 的 切削 速度 镑 孔 加 工 到 Z 向 深度 一 主轴 停止 旋转 一 主 
定向 一 刀具 沿 刀 尖 反 方向 偏 置 一 个 Q 值 一 快速 退回 到 初始 平面 一 刀具 偏 置 一 个 位 移 
量 Q 移 回 孔 心 一 主轴 旋转 一 执行 下 一 程序 段 。 

11) #é£fL/838 (G88) 如 图 2-9-13 所 示 。 

编程 格式 : G98 (G99) G88 X Y. R Z P F; 
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说 明 : 

X. Y: 孔 定 位 坐标 值 。 

R: 参考 平面 高 度 。 

Z: LRE. 

P. 孔 底 停顿 时 间 。 

F; 进 给 速度 。 

虚线 为 快速 进 给 ， 实 线 为 切削 进 给 。 

加 工 顺 序 : 刀具 快速 定位 到 孔 加 工 位 置 (X, Y) 一 沿 Z 向 快速 运动 到 参考 平面 RR 
ASH Te (E) 孔 加 工 到 2 向 深度 一 停顿 P 秒 一 主轴 停止 旋转 一 按 循环 起 动 一 快速 
退回 到 初始 平面 或 快速 退回 到 尺 平 面 。 

12) 匀 孔 循环 (G89) 如 图 2-9-14 所 示 。 

编程 格式 : G98 (G99) G89 X TY R Z č P. F; 


























刍 孔 循环 G89 
链 孔 循环 G88 g JR 
Qaz A qami 
9 初始 平面 
R A— al: RE -o 
1 1 
| | 
| | 
| I 
Z 点 1 1 s 
停顿 忆 秒 、 主 轴 停 止 Z 点 一 
按 循环 启动 快速 退回 停顿 P 秒 
图 2-9-13” G88 负 孔 循环 图 2-9-14 G89 匀 孔 循环 


说 明 : 

X. Y: 孔 定 位 坐标 值 。 

R: 参考 平面 高 度 。 

Z: 孔 深 度 。 

P: 孔 底 停顿 时 间 。 

F; 进 给 速度 。 

虚线 为 快速 进 给 ， 实 线 为 切削 进 

A 5 s 
AHE Te (ë) 孔 加 工 到 Z 向 深度 一 停顿 P 秒 一 以 进 给 速度 返回 至 尺 点 一 快速 退回 
— s 

13) 固定 循环 取消 ( G80)。 

o. 

说 明 : G80 取消 固定 循环 模式 。 调 用 G00, G01, G02., G03 指令 时 固定 循环 模式 
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同样 被 取消 如 果 轴 运动 指令 与 G80 在 同一 程序 段 内 设 定 ， 则 先是 固定 循环 模式 取消 ， 
随后 轴 移 动 。 

2. 常见 问题 和 对 策 

(1) 单方 向 定位 ” 孔 系 加 工 中 为 提高 孔 的 定位 精度 ， 保 证 孔 系 间 位 置 度 要 求 ， 轴 
移动 时 应 采用 G60 单 向 定位 功能 ， 以 消除 机 床 传 动 系统 反 向 间 孙 误差 对 定位 精度 的 影 
响 ， 提 高 也 的 定位 精度 。 而 卧 式 加 工 中 心 对 箱 体 类 零件 的 孔 系 加 工 ， 特 别 是 有 同 轴 度 
要 求 的 对 涉 钳 也 时， 控制 同 轴 度 误差 是 对 头 负 孔 加 工 的 关键 ,除了 使 用 G60 单 向 定位 
功能 ， 提 高 孔 的 定位 精度 外 ， 两 孔 同 轴 度 误差 的 产生 还 跟 工 作 台 的 回转 精度 、 工 作 台 
回转 中 心 数据 的 测量 与 换算 有 关 ， 因 此 工作 台 回 转 中 心 数据 的 校正 要 定期 进行 。 

(2) 降低 孔 的 表面 粗糙 度 值 G76 精 炙 孔 的 目的 是 提高 孔 的 表面 质量 ， 铀 刀 达 到 
加 工 深度 完成 铀 孔 后 ， 主 轴 在 孔 底 停 转 ， 自 动 定向 ， 刀 有 具 按照 给 定 的 位 移 量 O (I. J) 
向 刀 尖 反方 向 移动 ， 刀 尖 偏 离 孔 表面 后 ， 刀 有 具 退回 到 安全 高 度 ， 避 免 划 伤 已 加 工 孔 表 
面 ， 编 程 应 根据 主轴 定向 状态 下 镁 刀 刀 尖 位 置 ， 正 确 选 择 位 移 量 O (I. J) 的 方向 ， 
避免 由 于 矢量 方向 选择 出 现 错误 ， 造 成 刀具 、 工 件 的 损坏 。 

(3) 深 孔 加 工 ” 销 孔 循 环 G81 一 般 用 于 加 工 孔 深 小 于 5 倍 直径 的 孔 ， 当 孔 深 大 于 
5 倍 直径 时 可 使 用 G73 指令 ， 而 深 孔 加 工 ， 特 别 是 长 径 比 较 大 的 深 孔 ， 除 合理 选择 刀 
具 和 切 前 用 量 外 ， 还 应 考虑 排 届 、 销 头 冷却 问题 。 深 和 孔 加 工 过 程 ， 不 利于 排 恬 ， 为 保 
证 顺利 打 断 并 排出 切 悄 ， 应 使 用 G83 指令 ， 加 工 过 程 为 间歇 进 给 方式 ， 避 免 排 居 不 畅 ， 
造成 销 头 折断 。 如 果 使 用 的 数控 机 床 具 备 内 冷 功能 ， 可 使 用 枪 销 加 工 次 孔 ， 效 果 更 好 。 

(4) 简化 编程 使 用 子 程序 固定 循环 模式 加 工 孔 系 ， 可 将 各 孔 坐 标 位 置 编 成 子 程 
序 ， 采 用 M98 指令 调用 到 主 程序 中 ， 既 可 简化 编程 ， 减 少 编程 时 坐标 位 置 的 错误 ， 又 
可 方便 不 同 刀具 的 重复 使 用 。 孔 坐标 位 置 可 根据 网 样 尺 十 标注 的 不 同方 法 ， 结 合 机 床 
数控 系统 具有 的 功能 ， 灵 活 选 用 如 下 方法 : 

1) 点 位 坐标 方法 : 将 相同 加 工 内 容 的 孔 坐 标 放 在 一 个 子 程序 中 ， 编 程 时 可 根据 图 
样 标注 选用 绝对 坐标 G90 指令 或 与 相对 坐标 G91 指令 混 编 。 

fl: 

02011; 

X100 Y80; 

G91 X30 Y40.5; 













































































































































































9 





M99; 

2) 极 坐标 方法 : 将 图 样 上 用 半径 值 和 角度 值 表示 的 孔 位 置 转换 成 极 径 和 极 角 
表示 。 

例 : 

02012; 

G90 G16 X[330/2] Y15; 

Y[180 +35]; 
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G15; 
M99; 





3) 三 角 函 数 关系 式 表 示 方 法 : 将 边 长 和 角度 表示 的 孔 位 置 用 三 角 函 数 关系 式 表 
， 便 于 自 检 程序 。 











例 : 

02013; 

X[ [250/2 +5] * SIN[3.5]] Y[[250/2 +5] *COS[3.5]]; 
X[ [294/2] *SIN[28]] Y[[294/2] * COS[28]]; 

M99; 

4) 坐标 旋转 方法 : 相对 角度 线 有 平移 关系 标注 的 孔 位 置 。 
例 : 

02014; 

G68 XO YO R47; 

X99 Y22; 








G69; 
M99; 





5) 直接 调用 数控 系统 具有 的 坐标 计算 功能 。 通 过 指定 一 条 


L; 人 
条 指令 ， 
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实现 固定 循 


环 的 轴 移 调用 ， 完 成 孔 系 的 加 工 ， 坐 标 计算 功能 包括 圆周 等 分 孔 、 圆 周 非 等 分 孔 、 
倾斜 直线 、 栅 格 等 ， 因 数控 系统 相关 功能 代码 各 不 相同 ， 有 具体 调用 方法 参照 相关 
手册 。 


g18mmH7 孔 口 倒 角 。 


成 M12 螺纹 孔 口 倒 角 。 








3. 固定 循环 应 用 





如 图 2-9-15 所 示 ， 加 工 中心 进 行 孔 加 工 ， 工 件 材料 45 钢 ， 加 工 原点 X0. Y0 在 孔 
中 心 ，Z0 在 上 端面 ， 初 始 平面 高 度 为 80mm ， 参 考 平 面 尺 点 高 度 为 Smm。 


























选用 的 刀具 及 其 用 途 如 下 : 
T01 一 一 定 心 销 ，$20mm x90。。 钻 中 心 孔 及 完成 








T02 一 一 钻头 ，4$10. 3mm。 销 M12 螺纹 底 孔 。 
T03 一 一 钻头 ， 中 Il6mm。 钻 $18mmH7 底 孔 及 完 





45 


T04 一 一 丝锥 ，M12mm。 攻 M12 螺纹 孔 。 
T05—— JJ, j17.8mm., F45 é $18mmH7 Fl, 
TO6— EX7], b18mmH7, EX $18mmH7 fL, 
编写 加 工程 序 如 下 : 

01000; 图 2-9-15 














用 固定 


$18H7 








盾 环 编程 示例 
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N110 








TO1 
G00 
G43 
G98 
G80 
G00 


T02 
G00 


G80 
G00 


G00 


M06; ( 定 心 钻 $20mm x 90°) 
G90 G54 XO YO M03 $800; 


HO1 280; 

G82 RS Z-10 F70 P500 M08; 
M5; 

G91 G28 ZO; 


M06; (钻头 $10. 3mm) 
G90 G54 XO YO M03 5800; 


N90 G43 H02 280; 
N100 G98 G83 R5 Z-49 Q3 F80 MO8; 


M5; 
G91 G28 ZO; 


M06 ; (钻头 p16mm) 

G90 G54 XO YO M03 S400; 
H03 Z80; 

G73 R5 Z-26.2 Q2 F60 M08; 
M5; 

G91 G28 ZO; 





MO6 ; ( M12 丝锥 ) 
G90 G54 XO YO M03 $260; 
H04 Z80; 

G84 R-15 Z-48 F455 M08; 
M5; 

G91 G28 ZO; 


M06; ( #É JJ p17. 8mm) 

G90 G54 XO YO M03 S600; 
H05 280; 

G86 RS Z-22.2 F60 M08; 
M5; 

G91 G28 ZO; 


M06 ; ( ë JJ 018mmH7 ) 
G90 G54 XO YO M03 S140; 
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N330 G43 H06 Z80; 
N340 G98 G85 R5 Z-22 F100 M08; 


N360 G00 G91 G28 ZO; 








二 、 轮 廓 加 工 


零件 轮廓 大 多 由 直线 、 圆 弧 及 各 种 曲线 构成 ， 多 在 加 工 中 心 用 铣削 加 工 的 方法 ， 
完成 零件 的 内 、 外 轮廓 加 工 。 此 时 ， 加 工 路 线 的 确定 应 保证 零件 的 加 工 精度 和 表面 粗 
糖度 要 求 ， 在 编制 刀具 加 工 路 径 时 ， 还 应 考虑 刀具 的 和 人 刀 和 出 刀 方 式 。 因 为 零件 内 、 
外 轮廓 的 铣削 加 工 一 般 是 采用 立 铣 刀 侧 刃 切削 ， 为 了 避免 在 切入 工件 处 产生 刃具 的 刻 
痕 ， 保 证 工件 曲线 平滑 过 渡 ， 通 和 常 使 刀具 沿 外 轮廓 曲线 的 延长 线 的 切 向 切入 。 同 理 ， 
在 刀具 切 出 工件 时 ， 也 应 避免 在 工件 的 轮廓 处 直接 退 刀 ， 一 般 采 用 沿 工件 轮廓 延长 线 



































的 切 向 逐渐 切 离 工 件 。 也 可 采用 圆 驳 切入 、 切 出 方式 ， 如 图 2-9-16 所 示 。 


~ 一- 





























rr SS 

(DA © 
KI 2-9-16 同 弧 的 切入 、 切 出 

铣削 封闭 的 内 轮廓 表面 时 ， 如 果 内 轮廓 曲线 允许 外 延 ， 可 沿 轮廓 曲线 切线 方向 切 
和 人 入、 切 出 ， 即 圆 缴 切 入 、 切 出 方式 。 如 果 轮 廓 曲线 无 法 外 延 ， 刀 有 具 只 能 沿 轮廓 的 法 向 
切入 和 切 出 ， 此 时 刃具 的 切入 和 切 出 点 尽量 选 在 轮廓 曲线 两 几何 元 素 的 交点 处 。 内 圆 
弧 的 铣削 加 工 采 用 切 向 切入 、 切 出 的 原则 ， 即 刀具 路 径 为 圆 弧 切入 一 整 圆 加 工 一 圆 弧 
切 出 。 而 粗 加 工 中 ， 为 了 节省 时 间 ， 常 采用 沿 零件 轮廓 的 法 向 直接 进 刀 和 退 刀 。 

轮廓 加 工 还 应 根据 工件 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 要 求 ， 将 粗 、 精 加 工分 开 进 行 。 先 进 
行 所 有 轮廓 外 形 的 粗 加 工 ， 然 后 再 对 有 精度 要 求 和 表面 粗糙 度 要 求 的 轮廓 表面 进行 精 加 
工 ， 粗 加 工时 ， 轴 向 切削 深度 ， 可 根据 工件 材料 的 硬度 、 切 前 量 的 大 小 、 刀 具 的 刃 长 、 
装 夹 条 件 等 因素 ， 采 用 分 层 铣 削 的 方法 去 除 加 工 余 量 。 径 向 切削 深度 ， 同 样 可 采取 多 次 
走 刀 的 方法 ， 特 别 是 精 加 工时 ， 为 提高 零件 表面 的 精度 和 降低 表面 粗糙 度 值 ， 除 应 尽量 
采用 顺 铣 加 工 方式 外 ， 还 应 根据 加 工 刀 有 具 和 零件 材料 合理 选择 加 工 余 量 ， 一 般 留 量 
0.15 ~0. 45Smm。 轮 廓 精 加 工 中 应 避免 进 给 停顿 ， 因 为 刀具 在 加 工 过 程 中 ， 切 削 力 会 使 
工艺 系统 产生 弹性 变形 并 处 于 相对 平衡 状态 ， 进 给 停顿 时 ， 切 削 力 突然 发 生变 化 ,会 
改变 系统 的 平衡 状态 ， 刀 具 会 在 进 给 停顿 处 的 零件 轮廓 表面 上 留 下 刀 痕 ， 影 响 表面 质量 。 
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轮 廊 加 工 刀 具 路 径 的 计算 因 零 件 轮 廓 的 复杂 程度 不 同 ， 有 些 尺 十 的 计算 相对 复杂 ， 
尤其 是 表面 粗糙 度 值 要 求 低 的 外 形 轮廓 ， 因 为 粗 、 精 加 工 要 分 开 进 行 。 刀 具 轨 迹 的 计 
算 更 加 繁琐 。 为 了 避免 繁琐 的 数学 计算 ， 简 化 编程 ， 可 使 用 加 工 中 心 数控 系统 中 的 刀 
具 半 径 补 偿 功 能 ， 简 化 轮廓 加 工 中 遇 到 的 点 位 计算 难题 。 

1. 刀具 半径 补偿 

刀具 半径 补偿 的 目的 是 根据 刀具 半径 补偿 值 和 零件 轮廓 计算 出 刀具 中 心 轨迹 。 在 
普通 铣床 用 已 知 半径 值 尺 的 铣 刀 加 工 工件 轮廓 时 ， 刀 有 具 中 心 轨迹 必须 偏离 工件 轮廓 一 
个 刀具 半径 值 R 加 工时 要 根据 工件 轮廓 和 不 同 的 刀具 半径 值 ， 计 算 走 刀 路 径 ， 有 些 
轮廓 尺寸 的 计算 相对 复杂 。 当 刀具 发 生 磨损 及 更 换 不 同 半径 值 的 刀具 时 ,刀具 中 心 轨 
迹 还 需 重 新 计算 ， 否 则 无 法 满足 图 样 要 求 。 

加 工 中 心 的 数控 系统 具有 刀具 半径 补偿 功能 ， 在 铣削 加 工 零 件 轮 廊 时， 不 用 考虑 
所 用 刀具 半径 的 实际 尺寸 直接 按 加 工 零 件 轮廓 编程 ， 程 序 中 给 出 刀具 半径 补偿 指令 ， 
不 必 求 出 刀具 中 心 的 运动 轨迹 ， 只 需 在 加 工 或 试 运行 之 前 在 刀具 半径 补偿 参数 中 输入 
刀具 的 实际 半径 值 ， 就 可 加 工 刀具 前 进 方向 刀具 前 进 方向 


出 符合 图 样 要 求 的 内 、 外 轮廓 。 1) 个 
刀具 旋转 方向 S 
























































































(1) 刀具 半径 补偿 指令 
G41: 刀具 半径 左 补偿 。 
G42: 刀具 半径 右 补 偿 。 
G40: 取消 刀具 半径 补偿 。 
刀具 半径 补偿 的 方向 如 沿 前 进 方向 左 侧 补偿 

2-9-17 所 示 。 
ISO 标准 规定 沿 着 刀具 aa Afet on 

前 进 方向 观察 ， 刀 具 中 心 轨迹 图 2-9-17 刀具 半径 补偿 的 方向 

遍 在 工件 轮廓 的 左边 时 ， 用 左 补偿 指令 G41; 刀具 中 心 轨迹 偏 在 工件 轮廓 的 右边 时 ， 


_ 
















沿 前 进 方向 右 侧 补偿 














































































用 右 补 偿 指令 G42 。 
刀具 半径 补偿 过 程 分 为 三 步 ， 如 图 2-9-18 Y| 
所 示 。 70- c D 
1) 启动 刀 补 : 4 一 8， 轴 从 定位 点 移动 一 段 。 | P H 
距离 ， 到 指定 刀 补 位 置 。 ma L 
2) 补偿 模式 B>C>D>E>F, 刀具 在 半 30} = 
径 补偿 下 加 工 工件 轮廓 ，G00、G01 、G02 和 G03 "L ñ 
ESHA 








| | | | | | | ë=: 
A 1020 30 40 50 60 70 X 
图 2-9-18 刀具 半径 
补偿 过 程 


3) 取消 补偿 : Ff 一 4， 用 指令 G40， 同 时 指 
定 刀具 移动 位 置 ， 补 偿 模 式 被 取消 。 
程序 如 下 : 
01020; 
TI M6; 
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G00 G90 G54 XO YO; 


G43 HI Z50; 
M3 S5600; 
Z-8; 


G00 G41 DOI X30 Y10; 

G01 Y60 F200; 

X60; 

Y30; 

X10; 

G00 G40 XO YO M5; 

M30; 

(2) 刀具 半径 补偿 功能 的 优点 

1) 将 工件 轮廓 作为 实际 刀具 路 径 来 编程 ， 不 考虑 刀具 半径 的 存在 ， 从 而 简化 编 
程 ， 避 免 了 繁琐 的 数学 计算 。 

2) 当 刀 具 因 磨损 、 重 新 刃 麻 及 更 换 新 刀具 导致 直径 改变 后 ， 不 必修 改 程序 ， 只 需 
在 刀具 半径 补偿 参数 中 ， 输 入 修整 后 的 刀具 半径 值 。 

3) 同一 程序 、 不 同 规格 的 刀具 ， 通 过 改变 刀具 半径 补偿 值 ， 对 工件 进行 由 粗 至 精 
的 加 工 ， 逐 步 达 到 控制 零件 轮廓 的 尺寸 精度 。 

(3) 刀具 半径 补偿 功能 使 用 注意 事项 

1) 在 执行 G41, G42 及 G40 指令 时 ， 轴 移动 指令 只 能 用 G01 或 G00, 

2) 使 用 刀具 半径 补偿 功能 时 要 指定 加 工 平面 ， 数 控 系 统 默认 加 工 平面 是 G17 平面 ， 当 
刀具 补偿 指定 在 G17 平面 时 ,刀具 半 径 补偿 仅 对 X、Y 轴 的 移动 有 影响 ， 对 Z 轴 没 作用 。 

3) 刀具 半径 补偿 值 要 在 加 工 前 或 程序 试 运行 前 ， 设 定 在 对 应 的 刀具 补偿 参数 中 ， 
其 规律 是 : 刀 补 值 为 0 时， 刀具 按 中 心 轨迹 移动 ; 刀具 半径 补偿 值 增加 ， 将 使 刀具 远 
离 加 工 轮廓 表面 ; 刀具 半径 补偿 值 减少 ， 将 使 刀具 移 近 加 工 轮廓 表面 。 即 使 如 此 工件 
轮廓 的 最 终 尺 寸 还 跟 加 工时 工件 的 变形 、 刀 有 具 受 力 发 生 挠 曲 变形 及 刀具 实际 尺寸 等 有 
关 ， 因 此 在 试 加工 零 件 内 、 外 轮廓 时 ， 刀 有 具 偏 置 值 的 设 定 应 大 于 实际 刀具 半径 值 ， 根 
据 测 量 结 果 ， 对 刀 补 值 进行 调整 ， 最 终 到 达 图 样 要 求 。 
4) 刀具 半径 补偿 功能 在 结束 轮廓 加 工 之 后 要 取消 ， 防 止 加 工 其 他 轮廓 时 ， 轴 移动 
后 刀具 中 心 点 偏离 目标 位 置 一 个 刀 补 值 。 
5) 程序 中 使 用 刀具 半径 补偿 功能 时 ， 零件 内 槽 圆 角 的 大 小 将 决定 刀具 直径 的 大 
小 ， 处 理 不 好 加 工 过 程 中 会 出 现 报警 或 产生 过 切 现象 。 

刀具 半径 补偿 时 过 切 现 象 主要 发 生 在 : 加 工 半 径 小 于 刀具 半径 的 内 圆 孤 ; 外 圆 弧 
半径 及 覃 宽度 小 于 刀具 半径 ; 加 工 比 刀具 半径 小 的 台阶 ; 连续 两 段 以 上 的 非 补偿 平面 
内 移动 指令 ; 刀具 路 径 有 误 。 为 了 避免 在 刀具 半径 补偿 时 发 生 过 切 现象 ， 应 根据 图 样 
合理 选择 刀具 、 刀 有 具 定 位 点 和 走 刀 路 径 ， 特 别 是 启动 刀 补 到 刀 补 补偿 模式 的 路 径 选 择 
不 当 ， 最 易 发 生 过 切 ; 而 取消 刀 补 的 最 佳 路 径 是 让 刀具 远离 被 加 工 工件 轮廓 表面 。 
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(4) 编程 实例 “铣削 加 工 图 2-9-19 所 示 的 轮廓 外 形 ， 工 件 材 料 为 HI250， 料 板 厚 
度 为 15mm， 加 工 刀 具 为 $20mm 的 人 硬 质 合 金立 铣 刀 。 












30, 105 
C uo, 105) S 


R10| |(_110, 80) 


2 70) 
(140, 40) 


CT45, 35) 


a 75)| | 











FHS, 0) 
(0, sm. j -15) 
图 2-9-19 铣削 外 形 实例 
编写 加 工程 序 如 下 : 
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N10 TOI M06; 

N12 G00 G90 G54 X15 Y-15; 
N14 643 Hol Z100; 

N16 M03 S400; 

NI8 Z-18; 

N20 GOl G42 D XO Y-15 F150; 
N22 Y75; 

N24 G03 X-30 Y105 R30; 
N26 G01 X-110; 

N28 Y8O; 

N30 G02 X-115 Y70 RIO; 
N32 GOl X-140 Y40; 

N34 G02 X-145 Y35 RIO; 
N36 GOl X-175 Y35; 

N38 G03 X-190 Y20 R15; 
N40 GOl YO; 

N42 X15; 

N44 GOO G40 Y-15; 

N46 Z100 M5; 

N48 G91 G28 ZO; 

N50 M30 


三 、 坐 标 系 旋转 


坐标 系 旋转 功能 是 通过 





十 对 工件 坐标 系 旋 转 ， 定 义 出 新 的 局 部 坐标 系 ， 
功能 的 常用 方法 ， 可 使 编程 图 形 按照 指定 的 旋转 中 心 及 旋转 方向 旋转 一 
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免 繁琐 的 数学 计算 ， 简 化 程序 编制 。 坐 标 系 旋转 的 实例 如 图 2-9-20 所 示 。 
实际 应 用 中 如 果 工 件 的 形状 由 许多 相同 的 图 形 组 成 ， yl 

可 将 图 形 部 分 编 成 子 程序 与 坐标 旋转 功能 一 起 使 用 ， 然 

后 调用 子 程序 加 工 不 同位 置 的 相同 图 形 ， 使 加 工程 序 简 

便 准 确 ， 减 少 编程 时 坐标 位 置 计 算 错 误 ， 方 便 不 同 刀 有 具 

的 重复 调用 。 
1. FANUC 系统 坐标 系 旋转 指令 格式 
G8 X. Y. R; 











G69; 图 2-9-20 ”坐标 系 旋转 的 实例 

格式 说 明 : 

G68: 建立 坐标 系 旋转 。 

X. Y: 坐标 系 旋转 中 心 ， 旋 转 绕 该 点 进行 。 

R: 坐标 系 旋 转角 度 ， 它 是 以 变换 前 的 工件 坐标 系 外 轴 正 方向 作为 测量 基准 ， 旋 转 
方向 是 道 时 针 为 正 ， 顺 时 针 为 负 。 

G69: 注销 G68 ， 使 坐标 系 旋转 无 效 。 

2. 坐标 旋转 功能 在 实际 应 用 中 应 注意 的 事项 

1) 使 用 G68 坐标 旋转 功能 之 前 ， 要 先 选择 加 工 平 面 (G17、G18 或 G19) ， 如 不 指 
定数 控 系统 默认 G17 (X—Y) 平面 。 

2) 使 用 坐标 旋转 功能 时 ， 不 一 定 非 在 工件 原点 旋转 ， 可 以 指定 工件 以 任意 一 点 为 
上 心 ， 进 行 坐标 系 旋转 。 

3) 零件 在 加 工 中 由 于 某 种 原因 (刀具 异常 ， 中 途 按 了 复位 键 或 停止 加 工 了 ， 最 
好 先 在 MDI 下 ,输入 相对 应 的 G69 指令 注销 之 前 执行 的 G68 坐标 旋转 功能 ， 或 在 将 要 
执行 的 程序 段 前 加 上 G69 指令 ， 以 免 重新 启动 加 工时 ， 机 床 误 操作 或 刀具 位 置 不 正确 。 

4) 调用 刀具 半径 补偿 的 情况 下 ， 使 用 坐标 旋转 指令 时 ， 应 先进 行 坐标 旋转 ， 再 指 
定 刀 补 方向 ; 轮廓 加 工 完 成 后 ， 先 取消 刀 补 再 撤销 坐标 旋转 ， 以 免 刀具 路 径 变 化 导致 
过 切 现象 发 生 。 

因为 加 工 中 心 数控 系统 的 不 同 ， 坐 
标 系 旋转 功能 代码 是 不 同 的 ， 使 用 时 需 
参照 相应 数控 系统 操作 手册 。 

3. 编程 实例 

用 坐标 旋转 G68 功能 编写 图 2-9-21 
所 示 的 端 齿 盘 加 工程 序 。 齿 盘 端 面 均 布 
24 处 相同 齿 形 档 ， 齿 形 槽 的 图 形 轮 廓 
用 子 程序 02 表示 ， 以 简化 编程 。 

工件 材料 : 42CrMo; 刀具 选用 硬度 
高 、 耐 磨损 的 高 速 钢 成 形 铣 刀 ， 对 齿 盘 妈 2-9-21 ”编程 实例 一 
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sm A 





面 的 24 PAETE, FAT. YN k 








在 端 齿 盘 的 中 心 ， 
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ZO 在 上 端面 。 选 用 刀具 如 下 : 
TO01 一 一 成 形 立 铣 刀 ， 粗 铣 齿 形 。 
To02 一 一 成 形 立 铣 刀 ， 半 精 铣 齿 形 。 

















ETXE, THX, YEAR 





编写 加 工程 序 如 下 : 

主 程序 : 

01000; 

N10 TOL M6;( 粗 加 工 ) 

N12 G00 G90 G54 XO Y0;( 定 位 在 端 齿 盘 中 心 ) 
N14 G43 HOI 250;( 调 长 度 补偿 值 ) 
N16 S800 M13 F80;( 主 轴 正 转 的 同时 切削 液 开 ) 
N18 #5=1;(1 号 刀 的 刀 补 值 赋值 给 变量 兹 ) 
N20 #4 =0;( 槽 起 始 角 度 值 赋值 给 变量 订 ) 
N22 M98 Pl 124;( 调 用 子 程序 ) 

N24 G90 GOO Z50; 

N26 MI15; (主轴 停 转 的 同时 切削 液 关 ) 
N28 GO G91 G28 70;( 回 换 刀 点 ) 

N30 G28 YO; 

N32 TO02 M6;( 精 加 工 ) 

N34 GOO G90 G54 XO YO; 

N36 G43 H02 Z50; 

N38 S800 M13 F80; 

N40 #5=2; 

N42 #4=0; 

N44 M98 Pl 124; 

N46 G90 GOO Z50; 

N48 M15; 

N50 GO G91 G28 ZO; 

N52 G28 YO; 

N54 ”M30; (程序 结束 ) 

子 程序 

01; 


G68 XO YO R#4;( E ERJESEJFIA) 
M98 P2;(XJHAUEPS DEBU L.) 

拉 =#4 +15;( BFIK08J 15°) 

G69 ; (注销 坐标 旋转 ) 
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N1002 G90 GOO XO Y-139;( 刀 具 定 位 到 安全 点 ) 
Z -4.27;( 刀 尖 到 齿 形 加 工 深度 ) 

C01 G42 D#5 X-7.628 Y -138.5;(JHJJ+F) 
X-5.433 Y -105 ; ( ATJE $E BREL ) 

X5. 433; 

X7.628 Y-138.5; 

G00 G40 XO Y-139; 

GOO Z50; 

M99 ; ( 子 程序 结束 ) 


四 、 坐 标 系 平移 


坐标 系 平移 是 通过 对 当前 工件 坐标 系 原点 的 局 部 偏 稀 ， 定义 出 新 的 局 部 坐标 系 ， 
也 称 为 “局 部 工件 坐标 系 设 定 ”。 是 坐标 变换 功能 的 常用 方 ”y| 
法 ， 以 简化 编程 。 侦 移 后 的 局 部 坐标 系 不 能 替代 当前 工件 人 | 

















坐标 系 ， 它 只 是 在 当前 工件 坐标 系 原点 基础 上 设置 了 一 个 
新 的 临时 程序 原点 ， 如 图 2.9-22 所 示 。 

和 坐标 系 平移 功能 ， 在 数控 加 工 中 应 用 广泛 。 当 一 次 
装 夹 加 工 多 个 相同 零件 或 蘑 个 零件 的 形状 由 许多 相同 的 
图 形 组 成 ， 可 将 相同 部 分 编 成 子 程序 ， 在 程序 中 使 用 坐 ° I 
标 平移 的 方法 ， 设 定 工件 原点 的 变换 ， 然 后 调用 子 程序 “图 2-9-22 坐标 系 平移 
加 工 不 同位 置 的 相同 零件 ， 可 缩短 编程 时 间 ， 且 程序 的 修改 、 调 整 变 得 相对 简单 
而 清晰 。 

1. FANUC 系统 工件 坐标 系 平移 指令 格式 

G52 X_ Y_ Z_; 
































X 
X 











G52 XO YO ZO; 

格式 说 明 : 

G52 : 建立 坐标 系 平移 。 

X Y. Z : 坐标 平移 量 ,， 指 局 部 坐标 系 的 原点 距 当 前 工件 坐标 系 原点 的 绝 
对 坐标 位 置 ， 可 是 “XX、Y、2Z” 的 任意 组 合 。 

G52 X0 YO Z0: 取消 局 部 坐标 系 。 

2. 坐标 系 平移 指令 编制 加 工程 序 注意 要 点 

G52 用 于 设 定局 部 坐标 系 ， 该 坐标 系 的 参考 基准 是 当前 设 定 的 工件 坐标 系 原 
点 ,平移 后 的 工件 坐标 系 ， 不 能 替代 也 不 能 改变 当前 工件 坐标 系 。 平 移 指 令 之 后 
到 注销 平移 之 前 的 坐标 值 都 是 相对 局 部 坐标 系 原 点 而 言 的 ， 当 使 用 “G52 XO 
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yo Z0;” 注 销 坐 标 系 平移 之 后 ， 刀 有 具 运动 的 
坐标 值 将 恢复 到 初始 设 定 的 工件 坐标 系 原点 。 
因为 数控 系统 的 不 同 ， 坐 标 平 移 功 能 代码 
有 所 不 同 ， 使 用 时 需 参 照相 应 数控 系统 操作 
手册 。 
3. 编程 实例 
用 坐标 平移 方法 编写 图 2-9-23 所 示 的 矩形 
轮廓 4 的 加 工程 序 ， 矩 形 轮廓 4 的 加 工 编 成 子 程 
序 01。 
工件 材料 : HT250; 加 工 深度 为 10mm。 工 
件 革 了 原点 在 圆 形 工件 中 心 ，Z0 在 上 端面 ， 加 
TJ BEH 中 10mm EAEE o 
编写 加 工程 序 如 下 : 
主 程序 : 
03000 ; 
N10 TOI M06; 
N20 GOO G90 G54 XO YO; 
N30 G43 H01 Z80; 
N40 M03 $400; 
N50 M98 ”P3001;( 调 用 和 矩形 轮廓 4 加 工 子 程序 ) 
N60 GOO Z100; 
N70 M5; 
N80 GOO G91 G28 ZO; 
N90 M30; 
子 程序 : 
03001 ; 
N3010 G52 X40 Y90;( 新 原点 ) 
G00 X20 Y20; 
Z -10;( 加 工 深度 ) 
C01 G41 DOI YO F140;( 轮 序 加 工 ) 

















图 2-9-23 ”编程 实例 二 

















G03 X60 Y20 R20; 
GO1 Y50; 
G03 X40 Y70 R20; 
GOl X20; 
G03 XO Y50 R20; 
G01 Y20; 
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GO0 G40 Y20 
G52 X0 YO; 
M99 ; 


五 、 主 程序 与 子 程序 


1. 程序 的 组 成 
程序 是 按照 一 定 的 格式 并 以 代码 的 形式 编制 的 。 一 个 完整 的 程序 由 程序 号 、 
的 内 容 和 程序 结束 三 部 分 组 成 。 
例如 :00002; 程序 号 
TO1 M6; 
G00 G90 G54 X0 YO; 
G43 H1 Z100; 
M3 S800 F80; 
G98 G81 R5 Z-16; 
G80 M5; 
M30; 程序 结束 
1) 程序 号 : 程序 开始 部 分 。 为 了 区 别 存 储 器 中 的 程序 ， 每 个 程序 都 要 有 程序 编 
号 ， 以 便于 从 数控 存储 器 中 检索 和 调用 ， 不同 的 零件 程序 号 是 唯一 的 。FANUC 系统 采 
用 大 写 英 文字 母 0 作为 程序 编号 地 址 与 后 面 四 位 数字 的 组 合 表示 程序 名 称 。 
2) 程序 内 容 : 是 整个 程序 的 核心 ， 由 许多 程序 段 组 成 ， 每 个 程序 段 由 一 个 或 多 个 











Ba 
aq 






































3) 程序 结束 : 用 M02 或 M30 作为 一 个 程序 结束 的 符号 ， 放 在 程序 的 最 后 。M02 
与 M30 的 区 别 是 : 读 到 M30 指令 ， 程 序 结束 并 返回 到 程序 起 始 处 。 

2. 主 程序 与 子 程序 

数控 加 工程 序 分 为 主 程序 和 子 程序 两 种 ， 主 程序 是 一 个 完整 的 零件 加 工 工艺 过 程 ， 是 
零件 加 工 的 主体 部 分 。 数 控 系 统 按 主 程序 运行 ， 因 为 数控 操作 系统 不 同 ， 程 序 的 语言 规则 和 
格式 也 不 尽 相 同 ， 加 工程 序 包含 了 零件 的 工艺 过 程 、 工 艺 参 数 、 机 床 的 运动 以 及 刀具 位 移 量 
等 信息 ， 理 想 的 加 工程 序 不 仅 应 该 保证 能 加 工 出 符合 图 样 要 求 的 合格 零件 ， 还 应 该 使 数控 机 
床 的 各 种 功能 得 到 合理 的 应 用 与 充分 的 发 挥 ， 使 数控 机 床 能 安 人 全、 可靠、 高 效 地 工作 。 

由 于 不 同 厂 家 、 不 同 设计 人 员 在 零件 图 上 尺寸 标注 的 方法 略 有 不 同 ， 编 程 时 可 根 
据 机 床 数控 系统 的 特点 ， 灵 活 应 用 ， 在 设计 基准 、 工 艺 基准 、 检 测 基 准 、 与 编程 原点 
设置 一 致 的 前 提 下 ， 编 程 格 式 和 语句 越 简单 ， 越 便于 操作 越 好 。 一 般 情 况 下 ， 将 零件 
图 的 设计 基准 定 为 工件 原点 ， 既 符合 零件 网 尺 十 的 标注 习惯 ， 又 便于 编程 ， 主 程序 根 
据 加 工 需要 可 以 有 多 个 子 程序 ， 并 可 重复 调用 。 

子 程序 的 结构 与 主 程序 相同 ， 由 子 程序 号 、 程 序 内 容 和 程序 结束 三 部 分 组 成 ， 主 
程序 是 以 M02 或 M30 指令 作为 加 工程 序 的 结束 ， 而 子 程序 是 以 M99 指令 作为 程序 结 
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尾 。 子 程序 是 相对 主 程序 而 言 的 ， 主 程序 可 以 调用 子 程序 ， 在 编 零 件 加 工程 序 时 ， 当 
一 次 装 夹 加 工 多 个 相同 零件 或 工件 的 形状 由 许多 相同 的 轮廓 组 成 ， 可 以 把 重复 加 工 部 
分 编 成 一 个 子 程序 ， 使 用 时 反复 调用 。 子 程序 的 使 用 主要 应 用 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 零件 轮廓 的 粗 、 精 加 工 。 进 行 轮廓 加 工时 ， 粗 、 精 加 工 刀 具 所 经 过 的 路 径 相 
同 ， 将 该 路 径 编写 成 子 程序 ， 以 便 粗 、 精 加 工时 调用 。 
2) 轮廓 粗 加 工时 的 分 层 铣削 。 轮 廓 进行 粗 加 工时 ， 如 果 铣 削 深 度 较 大 ， 受 切削 力 
和 刀具 强度 的 限制 ， 选 用 的 刀具 不 能 一 次 完成 切削 加 工 ， 可 将 加 工 路 径 编 成 子 程序 ， 
进行 分 层 铣削 加 工 ， 刀 具 每 加 工 一 层 就 调用 一 次 子 程序 ， 直 到 完成 图 样 加 工 深度 。 

3) 零件 上 有 多 人 处 完全 相同 轮廓 的 加 工 。 将 加 工 轮廓 编 成 子 程序 ， 经 过 坐标 系 变换 
后 进行 调用 ， 从 而 缩短 程序 长 度 ， 达 到 简化 编程 的 目的 。 

4) 国定 循环 模式 孔 系 加 工时 ， 可 将 各 孔 坐 标 位置 编 成 子 程序 ， 采 用 M98 指令 调 
用 到 主 程序 中 ， 既 可 简化 编程 ， 减 少 编程 时 坐标 位 置 的 错误 ， 又 可 方便 不 同 刀 有 具 的 重 
复 使 用 。 

3. FANUC 系统 子 程序 调用 格式 

M98 P_ L- 
式 中 M98 一 一 子 程序 调用 指令 ; 
P 一 一 子 程序 号 ; 
IL 一 一 子 程序 重复 调用 次 数 ， 若 省 略 ， 则 表示 只 调用 一 次 。 
不 同 数控 系统 子 程序 的 调用 指令 和 格式 均 不 相同 ， 详 见 所 用 数控 系统 操作 手册 。 
子 程序 可 以 被 主 程序 调用 ， 同 时 子 程序 也 可 以 调用 另 一 个 子 程序 ， 即 子 程序 舱 套 ， 

































































FANUC 系统 子 程序 可 以 舱 套 四 级 ， 如 图 2-9-24 所 示 。 
主 程序 子 程序 (1) 子 程序 (2) 子 程序 (3 级 ) 子 程序 (4 级 ) 
O1000 pt O1002 
M98 P1001 M98 P1002 M98 P1003 M98 P1004 
M30 M99 M99 


























图 2-9-24 主 程序 与 子 程序 的 关系 








子 程序 的 使 用 可 以 简化 编程 ， 避 免 繁 琐 的 数学 计算 ， 缩 短 编程 时 间 和 工作 量 ， 
减少 程序 错误 ， 使 程序 相对 简单 而 易 修 改 。 一 般 情 况 下 ， 子 程序 包含 的 程序 段 内 
容 ， 编 程 格式 常 使 用 G91 增 量 模式 ， 或 与 C90 模式 混 编 的 方法 ， 使 程序 更 加 简 
洁 、 灵 活 。 

4. 编程 实例 

如 图 2-9-25 所 示 ， 加 工 6 x M10 螺纹 孔 ， 各 螺纹 孔 坐 标 位 置 用 子 程序 的 方法 编程 。 
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工件 原点 X0. YO 在 $56mm 孔 中 
心 ，Z0 在 上 端面 。 
选用 的 刀具 及 其 用 途 如 下 : 
T01 一 一 定 心 钼 ，$12mm x90°, #H 
中 心 孔 及 完成 M10 螺纹 孔 口 倒 角 。 
T02 一 一 外 头 ， 中 .Smm。 钻 M10 
螺纹 底 孔 。 
T03 一 一 丝锥 ，Ml0mm。 攻 M10 
"a 图 2-9-25 编程 实例 三 
编写 加 工程 序 如 下 : 
主 程序 : 
03012; 
N10 TO01 M06;( ZE [> £h b12mm x90°) 
N20 G00 G90 G56 XO YO M03 S800; 
N30 G43 HO1 780; 
N40 G98 G82 R5 Z-6 F80 P500 IO; 
N45 M98 P3013; 
N50 G80 M5; 
N60 G00 G91 G28 ZO; 

































































N70 T02  M06;( 钻 头 $8. 5mm) 

N80 G00 G90 G56 XO YO M03 S800; 
N90 G43 H02 780; 

N100 G98 G81 R5 Z-24 F120 L0; 
N105 M98 P3013; 

N110 G80 M5; 

N120 G00 G91 G28 ZO; 


N130 T03 M06;(M10 丝锥 ) 
N140 G00 G90 G56 XO YO M03 S300; 
N150 G43 H03 Z80; 

N160 G98 G84 RS Z-25 F450 IO; 
N165 M98 P3013; 

N170 G80 M5; 

N180 G00 G91 G28 ZO; 

N370 G28 YO; 

N380 M30; 
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子 程序 : 
03013;( 孔 坐标 位 置 ) 
N1 X60 Y-20; 
N2 Y20; 

N3 X30 Y35; 
N4 Y -35; 

N5 X-60 Y20; 
N6 Y -20 














宏 程 序 是 指 在 程序 中 使 用 变量 ， 通 过 对 变量 的 赋值 和 人 处理， 使 程序 具有 特殊 功能 
这 种 有 变量 的 程序 叫 宏 程 序 。 

宏 程 序 与 一 般 加 工程 序 在 功能 和 程序 结构 上 有 所 不 同 。 加 工程 序 中 给 定 的 尺寸 数 
据 ， 通 常 是 固定 不 变 的 ， 叫 做 常量 ， 如 “X30” 中 的 “30”, “R60” 中 的 “60”。 而 宏 
程序 不 但 能 使 用 变量 ， 更 多 的 是 对 变量 进行 运算 、 处 理 ， 并 且 用 运算 的 结果 控制 程序 
的 运行 和 加 工 等 运动 ， 需 要 的 时 候 可 以 用 条 件 判 断 指令 ， 对 一 个 条 件 进行 判断 ， 根 据 
判断 的 结果 控制 程序 的 走向 ， 进 行 不 同 的 加 工 ， 宏 程序 具有 通用 性 ， 能 扩展 数控 机 床 
的 功能 。 用 户 可 以 用 数控 系统 提供 的 宏 程 序 语言 指令 ， 根 据 不 同 的 加 工 ， 自 行 编写 宏 
程序 。 

宏 程 序 是 由 若干 个 程序 段 组 成 ， 每 个 程序 段 由 一 个 或 几 个 语句 指令 组 成 ， 宏 程序 
编写 格式 与 子 程序 相同 ,程序 结尾 用 M99 返回 主 程序 。 宏 程序 使 用 程序 号 为 : 
01 ~ 07999, 

(1) 宏 程序 格式 




































































Ol; ( 主 程序 ) 04411; (HFEF) 

G65 Daan [变量 ] 

eg [运算 指令 ] ( 宏 程 序 本 体 ) 
e3 [控制 指令 ] 

M30; (程序 结束 ) M99; ( 宏 程序 结束 符 ) 





个 引 数 是 一 个 字母 ， 对 应 于 宏 程 序 中 变量 的 地 址 ， 引 数 后 边 的 数值 赋 给 宏 程 序 
中 与 引 数 对 应 的 变量 ， 同 一 语句 可 以 有 多 个 引 数 。 
(2) 宏 程序 调用 方法 
1) 非 模 态 调 用 。 
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调用 格式 为 G65 Px xxx;( 宏 程序 号 ) 
非 模 态 调用 宏 程序 只 在 一 个 程序 段 有 效 。 
例 3-1: 非 模 态 调用 安 程序 











02; 主 程序 O4412; 宏 程序 
nna G91 G01 G41 D#1 X#2 F#4; 
X Y; (执行 宏 程序 ) G03 I—#2; 


G65 P4412 A10 B30 1120; G00 G40 X-#2; 
X Y; (不 执行 宏 程 序 ) on 

e M99; ” 宏 程 序 结 束 
M30; 程序 结束 


2) 模 态 调用 。 

调用 格式 为 G66 Px x x x; (EEFE) 

模 态 调用 有 续 效 作用 ， 在 模 态 调用 宏 程 序 后 含有 轴 移 动 命令 的 程序 段 都 将 执行 调 
用 的 宏 程序 ， 用 G67 取消 宏 程 序 的 模 态 调用 。 

例 3-2: 宏 程 序 模 态 调用 。 


03; ( 主 程序 ) 04413; ( 宏 程 序 ) 











G91 G01 G42 D#1 X-[#2—#3] Y-#3; 


.... 
, 


G66 P4413 A1 B60 C20 1100; G02 X-#3 Y#3 R#3 F#4; 
X80 Y0; (执行 宏 程序 ) 1⁄2; 
X0 Y80; X#3 Y#3 R#3; 


G00 G40 X[#2-#3] Y—#3; 


.... 
》 


G67; (取消 模 态 调用 ) G90; 
M30; (程序 结束 ) M99; ( 宏 程 序 结 来) 

















(3) 变量 ”所谓 变量 是 一 种 能 表示 数值 的 可 变化 的 量 ， 与 常量 的 区 别 就 是 随 条 件 
的 不 同 在 不 断 变化 。 
1) 变量 的 表示 。 变 量 用 变量 符号 “#” 和 后 面 的 变量 号 指定 ， 如 #1 (I=1, 2, 














3…) 。 
例如 : #1, #109, 

表达 式 可 以 用 于 指定 变量 号 ， 此 时 表达 式 必 须 封 财 在 括号 中 , # [ < 表达 式 > ] 。 
例如 : # [#1 +#4 -10], 

2) 变量 的 使 用 。 在 地 址 号 后 面 指定 变量 号 或 公式 。 
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例如 : F#103, #r#103 =120， 则 表示 F120, 
Z- 吉 6， 若 所 6 =16， 则 表示 Z -16。 
G#13 ， 若 机 3 =3， 则 表示 G03。 
X [#24 + [#25 * COS [#1]]] 
而 程序 号 、 顺 序号 和 任 选 程序 段 跳 转 号 不 能 使 用 变量 。 
3) 变量 的 赋值 方法 。 
Q) 直接 在 MDI 方式 下 进行 赋值 。 赋 值 步 又 如 下 : 
机 床 操作 面板 一 选择 MDI 方式 一 按 下 功能 键 “OFFSET SETTING” 一 按 荣 单 扩展 
键 一 宏 变 量 一 通过 翻 页 键 及 光标 选择 变量 一 输入 数值 一 按 “INPUT” 键 。 将 数值 直接 
t 值 到 指定 的 变量 号 中 。 
© 在 程序 中 用 “# = 数值 ”( 表 达 式 ) 将 数值 赋值 到 指定 的 变量 号 ， 并 在 程序 中 
进行 应 用 。 
例如 : #1=3, #5 =10。 
© 引 数 赋值 ， 程 序 中 调用 宏 程 序 本 体 ， 所 用 变量 在 宏 调 用 的 子 程 序 中 赋值 。 
例如 : G65 P4411 A30 B20 C16; 
式 中 ”G65 一 一 单纯 调用 宏 程序 ; 
P4411 一 一 被 调用 宏 程 序 的 程序 号 ; 
A30 一 一 将 数字 30 用 引导 变量 字 A 赋 给 地 址 为 机 的 变量 ; 
B20 一 一 将 数字 20 用 引导 变量 字 B 赋 给 地 址 为 把 的 变量 ; 
C16 一 一 将 数字 16 用 引导 变量 字 C 赋 给 地 址 为 把 的 变量 。 
FANUC 系统 提供 了 两 种 引 数 与 宏 程 序 体 中 变量 的 对 应 关系 ， 同 时 还 规定 : G. L. 
N. 0. P 五 个 字 不 能 作为 引 数 为 变量 赋值 。 变 量 赋值 方法 见 表 2-9-2 及 表 2-9-3。 


表 2-9-2 变量 赋值 方法 I 
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地 H: 变 量 号 地 hE 变 量 号 地 址 变 量 号 

A # I 2 T #20 
B e J #5 U 21 
C #8 K #6 V #2 
D m M #13 w #23 
E #8 Q #17 x #24 
F #9 R #18 Y #5 
H #11 S #19 Z #6 

4) 变量 的 种 类 。 变 量 有 局 部 变量 、 公 用 变量 和 系统 变量 三 种 。 

QD 局 部 变量 (#1 ~ 将 3)， 宏 程序 中 局 部 使 用 的 变量 ， 断 电 或 按 复 位 键 后 被 初始 化 

为 空 。 


表 2-9-3 ”变量 赋值 方法 I 
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地 Hk 变 E 号 地 Hk 变 量 号 地 hE 变 量 号 
A 机 K3 #12 也 #23 
B 2 H #13 K7 #24 
C 8 J4 #14 18 #25 
1 机 K4 #15 J8 #26 
Ji #5 15 #16 K8 #27 
KI #6 J5 #17 19 #28 
12 #1 K5 #18 Jo #29 
卫 #8 16 #19 K9 #30 
K2 #9 J6 #29 HO #31 
13 #10 K6 #21 J10 #32 
B #11 17 #22 K10 #33 














@ 公用 变量 (#100 ~#149; #500 ~ #509), 



































通过 操作 面板 在 MDI 方式 赋值 。 

















© 系统 变量 (#1000 以 上 ) ， 是 系统 固有 用 途 的 变量 ， 






































ZD Vv 
任何 主 程序 、 子 程序 中 被 调用 ， 扣 00 ~ #149 Eu 断 电 后 被 
IRENE, #500 ~ #509 区 域 中 的 变量 是 保持 型 变量 ， 断 电 后 仍 被 保存 ， 公 用 变量 可 








能 够 对 机 床 内 部 变量 进行 读 


取 和 赋值 ， 可 被 任何 程序 使 用 ， 有 些 是 只 读 的 ， 有 些 可 以 赋值 或 修改 。 如 : 


a. 刀具 补偿 值 的 读 和 写 操 000 ~ #2200, 
b. 工件 零点 偏 移 值 的 读 和 写 兹 201 ~ #5326, 
c 报警 信息 妇 000。 

d. AIR #4001 ~4120 。 





























(4) 运算 指令 “ 宏 程 序 具有 赋值 、 算 术 运算 、 














先 ， 先 乘除 后 加 减 。 各 种 运算 见 表 2-9-4。 
(5) 控制 指令 
1) 条 件 分 支 结构 ; 
IF [ < 条 件 表达 式 >] GOTO m 








a 
输入 的 数据 进行 运算 ， 并 且 用 运算 的 结果 控制 机 床 的 移动 及 加 工 。 运 算 顺序 ， 括号 优 











RP m 是 顺序 号 ， 特 指 程序 序号 N 后 边 的 顺序 号 (数字) 。 
四 语句 的 定义 如果 条 件 表达 式 成 立 则 转移 到 m 








则 执行 IF 语句 的 下 一 行 的 程序 段 。 
在 下 语句 中 ， 条件 表达 式 是 必 不 可 少 的 ， 











还 要 把 条 件 表达 





去 执行 ;如果 条 件 表 达 式 不 成 立 








括 起 来 。 表达 式 是 表明 一 种 数学 运算 或 者 是 3 








AR: 


其 他 运 


算 的 式 子 ， 


式 用 方 括号 “ []” 
一 般 有 以 下 几 种 表 
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功 能 WW = 备 注 
定义 置换 #i = #j z 
加 法 #i = #j + #k 
减法 #i = #j-#k _ 
乘法 #i = #j * #k 
除法 #i = #j/#k 
正弦 #i=SIN [#j] 
BIEI% #i=ASIN [#j] 
RIK #i=C0S [j] 度 单位 是 度 ， 如 90°30' 表 示 为 90. 5° 
ERIZ #i = ACOS [#j] 
正切 #i= TAN [ #j] 
反正 切 #i=ATAN [#j] 
平方 根 #i =SQRT [ #j] 
绝对 值 #i= ARS [#j] 
四 舍 五 人 整数 化 #i = ROUND [#j] 
小 数 点 以 下 舍 去 #i=FIX [#;] — 
小 数 点 以 下 进位 #i=FUP [#j] 
自然 对 数 #i=LN [#j] 
指数 函数 #i = EXP [ #j] 
或 #i = #j OR #k 
异 或 #i = #j XOR #k 逻辑 运算 一 位 一 位 地 按 二 进 制 数 执行 
与 #i = #j AND #k 





算数 表达 式 ， 用 来 表示 如 何 进行 算术 运 


例如 : #3 + 2. 
关系 表达 式 ， 月 








(>). LT ( <). 
成 立 。 











来 比较 两 边 谁 大 谁 小 ， 
EQ (=) = 


算 的 式 子 ， 式 中 有 加 、 减 、 乘 、 除 等 运算 


或 者 是 否 相 等 的 表达 式 ， 式 中 常 有 GT 





等 运算 符 ,， 经 过 比较 , 会 有 两 个 结果 ,成 立 或 者 不 


运算 符 由 2 个 字母 组 成 ， 用 于 两 个 值 的 比较 。 运 算 符 含义 如 下 : 


EQ: 


LT: 小 于 (<)。 


a 


NE: 不 等 于 (2). 
小 于 或 等 于 (<). 


在 下 语句 中 ， 8 s 


据 ， 程 序 执行 到 IF 这 





立 ， 就 








例如 : 
00006 ; 


. 
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一 行 的 时 候 ， 系 统 先 判断 一 下 条 件 成 立 还 是 不 成 立 ， 
使 程序 的 运行 转移 到 GOTO 后 面 
立 ， 程 序 就 转移 到 IF T 














看 句 的 下 一 行 的 程序 段 去 执行 ， 


CT: 大 于 (>), GE: 大 于 或 等 于 (>), 
” 与“ 不成立” 作为 控制 程序 走向 的 根 

当 条 件 成 
果 条 件 不 成 
这 样 就 实现 了 分 支 转移 。 





ERJ m CN 去 执行 ， 如 


第 二 篇 ”岗位 基础 知识 


N120 G0 X100 Y100; 
IF [#2 LT30] GOTO 120; 


M30; 

程序 中 使 用 IF 语句 时 应 注意 : 条 件 表达 式 的 表述 要 正确 ， 这 是 得 到 正确 结果 的 前 
提 ， 不 能 指定 程序 中 不 存在 的 顺序 号 ， 否 则 程序 就 无 法 继续 运行 。 

2) 循环 结构 。 

WHILE [ < 条 件 表达 式 >] DO m (m=1、2、3…) ; 

循环 体 程序 ; 

END m; 

WHILE 语句 的 定义 : 在 WHILE 后 指定 一 个 条 件 表达 式 ， 当 指定 条 件 满足 时 ， 循 环 
执行 WHILE 与 “END m;” 之 间 的 程序 段 ， 如 果 条 件 表达 式 不 成 立 ， 则 执行 “END 
m;” 后 的 程序 段 。 例 如 : 

00007; 






































WHILE [#3 LT 10] DO 1; 
END 1; 
M30; 
3) 无 条 件 转移 语句 : 
GOTO m; 
当 程序 执行 到 “GOTO ”m;” 语 句 时 ,将 转 到 标 有 顺序 号 m 的 程序 段 去 执行 。 
例如 : 





M30 ; 
(6) 宏 程 序 应 用 
1) 计算 1~30 累加 的 和 。 程 序 如 下 : 





01000; 
#l =0; (总 和 基数 初始 值 ) 
把 =1; (被 加 数 变量 的 初 值 ) 
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N6 IF[ #2 GT 30]GOTO 10; ( 当 被 加 数 大 于 30 时 跳 转 到 N10 语句 ) 

#1 =#l +#2; (计算 和 数 ) 

2 =O +1; (下 一 个 被 加 数 ) 

GOTO 6; ( 跳 转 到 N6 语句 ) 

NIO M02; (程序 结束 ) 

2) 数控 机 床 刀 库 200 次 抓 刀 试验 ， 检 测 机 械 手 和 刀 库 的 稳定 性 。 程 序 如 下 : 

00006 ; 

N10 #100 =0; ( 换 刀 次 数 ) 

N20 #101 =1; (J5) 

N30 T#101 M06; (交换 刀具 ) 

N60 G04 P2000; (暂停 2s) 

N70 G00 G90 G54 X150 Y120; (机 床 移动 ) 

N80 #100 =#100 +1; ( 换 刀 次 数 累 加 1) 

N90 #101 =#101 +1; ( 刀 号 递增 1) 

N100 IF[#101 LE 20] GOTO 30; ( 刀 库 容量 20 把 刀具 ) 

N110 IF[#100 LE 200] THEN#101 =1; ( 刀 号 为 1 

N120 IF[#100 LE 200] GOTO 30; 

N130 TO; ( 找 空 刀 位 ) 

N140 M06; (将 主轴 刀具 换 回 刀 库 ) 

N150 M30; (程序 结束 ) 

3 ) 加 长 钻头 加 工 深 孔 。 先 用 短 钻 头 将 深 孔 Z -318mm 销 到 Z - 100mm ,再 用 加 长 钻 
头 加 工 剩余 深度 218mm(318mm - 100mm =218mm) 。 


说 明 : 

B: 孔 外 安全 高 度 。 
C: 中 途 倒 居 点 。 
I: 加 工 起 点 。 
J: 返 回 点 。 
F: 加 工 进 给 量 。 
#17 Q: 每 次 切 深 。 
#26 Z: 加 工 终点 。 

















虚线 为 快速 进 给 , 实 线 为 切削 进 给 。 

主 程序 : 

03180; 

T21 M06; 

G00 G90 G54 X100 Y50;( 孔 加 工 位 置 ) 

G43 H21 2Z150;( 调 刀具 长 度 补偿 值 ) 

G65 P3181 B20 C-15 I-97 J100 F50 Q3 Z-318;( 调 用 宏 程序 ) 
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G00 G90 Z150; (加工 完成 返回 指定 高 度 ) 


M30 ; 

ETEY: 

03181; 

M3 S60; (主轴 起 动 ) 


G90 G00 ZH; (EMILIE) 
G01 Z ”F1000;( 进 到 孔 内 倒 届 点 ) 


S800;( 转 速 ) 
M8; (切削 液 开 ) 
Z#4; (MTER) 





#31 =#4 - #26; (PEZE) 
#32 = #4 - #17; PEHEE) 
GOTO 5;( H5FLIRRE/N 817, DERE] N5 语句 ) 
G01 Z#32 FH#9;(#HL) 
Z#3  F1500; (6ER BFL OAA) 
#33 =#32 +1;( 中 间 变 量 ) 


N1 IF[#31 LE #17] 


Z#33; 


#32 = #32 -机 7;( 钻 孔 深 度 值 ) 
#31 =#32 - #26; (剩余 孔 深 度 ) 
GOTO 1;( 跳 转 到 N1 语句 ) 


N5 GOL Z#26F#9;( 
Z#3  F1500 ; (3% E43] 
S60 ; ( FEIE) 
G04 ”P3000;( 和 暂停 ) 
M9 ;( 切 前 液 关 ) 





外 到 终点 深度 ) 





PLA) 


G00 Z#5;(3E#UfL2FJE EV er) 


M5;( 主轴 停 ) 
M99 ; (程序 结束 ) 


PAT ” 增 量 编 程 与 绝对 值 编程 








使 用 绝对 值 编程 还 是 1 











兽 量 编程 首先 取决 于 








图 样 标 注 。 一 般 选用 绝对 值 编 程 ， 因 为 





检查 程序 时 更 为 直观 。 但 是 增 量 编程 有 其 独到 的 优势 ， 当 增 量 编程 与 循环 语句 结合 起 
来 时 往往 可 以 简化 编程 ， 完 成 绝对 值 编程 很 难 完成 的 工作 。 








1. 简化 编程 的 原则 

















无 论 是 在 编程 直线 还 是 圆 弧 时 ,程序 段 中 的 坐标 表示 的 都 是 终点 。 而 起 点 是 在 前 














一 个 程序 段 中 显示 ( 增 量 编程 时 起 点 就 是 主 
































当前 位 置 ) 。 
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以 直线 为 例 ,“G90 GOl X100 YL00 FS0;” 这 个 程序 段 内 “X100 Y100” 表 
示 的 是 主轴 移动 的 终点 ， 移 动 的 方向 、 EANA 吉 合 前 一 个 程序 段 来 看 才 知 道 ， 无 论 
主轴 在 什么 位 置 都 会 移动 到 (X100, Y100) 这 个 点 。 而 “G91 GOl X100 Y100 
FS0;” 表 示 的 是 一 个 确定 的 矢量 ， 其 方向 是 4$"， 长 度 是 V2 x 100mm， 其 终点 是 由 
主轴 当前 位 置 决定 的 。 这 就 是 为 什么 主 程序 的 第 一 个 移动 指令 不 能 使 用 增 量 编程 的 
原因 。 

简化 编程 的 原则 是 : 移动 哪个 轴 就 编辑 哪个 轴 的 指令 。 换 句 话 说 不 动 的 轴 不 编程 ， 
可 以 省 略 。 读 程序 或 写 程序 时 都 要 清楚 地 知道 哪个 程序 字 可 以 省 略 、 省 略 的 是 什么 。 
例如 : 















































G90 GOO X100; 
G91 G00 X100; 

虽然 两 个 指令 执行 结果 都 是 只 移动 X 轴 ,但 是 两 个 程序 段 所 默认 的 Y 指令 的 意义 
却 完全 不 同 。G91 默认 的 是 Y0， 增 量 为 0 就 是 不 动 ， 所 以 可 以 省 略 。G90 默认 的 了 值 ， 
代表 的 是 主轴 当前 位 置 的 了 坐标 , 了 坐标 没有 变化 也 就 是 在 了 方向 不 动 ， 所 以 也 可 以 
省 略 。 

360° 的 圆 弧 编程 也 是 这 个 道理 。 例 如 : C 
“G03 I-50 F200;” 这 是 一 个 完整 圆 的 指 
令 ， 如 果 不 考 虑 进 给 速度 指令 ， 只 用 了 两 个 
程序 字 。 其 终点 与 起 点 重合 ，X、 了 方向 都 不 
动 ; 圆心 在 工 方向 也 不 动 , 所 以 此 程序 段 中 
X、Y、 本 三 个 地 址 全 部 省 略 。 但 是 在 坐标 系 旋 
转 的 情况 下 ， 虽 然 程 序 只 指令 了 一 个 轴 ， 但 
是 需要 两 个 轴 的 运动 才能 到 达 该 点 ， 请 看 以 
下 的 例子 ， 如 图 2-9-26 所 示 。 

已 知 : 图 2-9-26 ”坐标 系 旋转 下 的 增 量 编程 

G54 G90 GOO XO YO; 

G68 X30 Y30 R-45; 

G1 Y100 F500; 

G69 M01; 







































































求 : 程序 执行 完 后 ， 显 示 器 上 的 X、Y 坐标 值 是 多 少 ? 

解 这 道 题 首先 要 画 出 新 的 坐标 系 ， 关 键 就 是 找到 旋转 中 心 ， 此 处 是 X30，Y30 那 一 
点 ， 其 次 是 寻找 坐标 原点 ， 需 要 根据 旋转 中 心 与 原来 坐标 轴 的 位 置 关 系 来 推断 。 旋 转 
中 心 到 原 坐 标 系 工 、 了 轴 的 距离 都 是 30mm， 而 新 坐标 系 的 和 了 轴 顺 时 针 旋 转 了 45。， 
由 此 可 以 作出 新 的 、Y 轴 ， 其 交点 就 是 原点 。 

最 后 判断 终点 位 置 : 由 于 没有 碟 轴 的 编程 指令 ， 所 以 式 轴 在 新 坐标 系 内 仍然 保持 
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不 动 ， 此 处 提 位 置 而 不 说 坐标 ， 就 是 因为 保持 的 不 是 原 坐 标 系 内 的 KO 坐标 ， 而 是 X0 
转化 在 新 坐标 系 内 的 X30 这 一 位 置 。 所 以 程序 段 的 终点 是 D (新 坐标 系 X30 ，Y100 ) 。 

由 于 坐标 系 旋转 的 度数 不 是 90° 的 整 倍数 ， 只 移动 一 个 轴 的 编程 指令 实际 走 的 是 斜 
线 ， 因 此 需要 两 个 轴 的 移动 。 

此 时 主轴 移动 距离 并 不 是 由 4 到 8， 更 不 是 由 4 到 C， 而 是 由 4 移动 到 D 点 。 由 于 
显示 器 只 显示 原 工 件 坐标 系 的 坐标 ， 即 万 点 在 原 坐 标 系 和 、 工 轴 上 的 位 置 ， 因 此 程序 执 
行 之 后 ， 主 轴 所 在 位 置 的 坐标 为 : X=79.497, Y=79. 497, 

2. 增 量 编程 的 主要 用 处 

1) 在 同一 个 坐标 系 内 希望 重复 调用 的 轮廓 加 工 的 子 程序 或 点 位 加 工 的 孔 的 坐标 ， 
如 果 不 采用 建立 局 部 坐标 系 的 方法 ， 就 必须 使 用 增 量 编程 。 和 否则 在 每 次 调用 时 都 会 回 
到 同一 个 点 。 

例如 ， 编 辑 一 个 在 $8200mm 的 圆周 上 加 工 均 布 的 30 个 孔 的 程序 就 用 到 增 量 编程 与 
极 坐标 编程 结合 的 方法 : 

…; (坐标 系 原 点 在 30 个 孔 的 分 布 中 心 ) 

G99 G81 R2 Z-10 F100 KO; 

X100 YO; 

G90 G16; 

X100 G91 Y12 K29; 

G15 G80; 



























































若是 直线 排列 的 孔 ， 改 成 直角 坐标 编程 即 可 。 

2) 增 量 编程 与 循环 语句 结合 ， 可 以 完成 螺纹 铣削 一 类 的 加 工 。 

FANUC 系统 虽然 有 螺旋 搬 补 功能 ， 但 是 差 补 范围 生 360" ， 大 完成 一 个 螺纹 的 铣削 , 
需要 n 个 360"， 在 子 程序 中 使 用 增 量 编程 ， 通 过 多 次 调用 就 可 以 很 容易 地 完成 螺纹 铣 
前 。 例 如 ， 加 工 一 个 M50mm x 6mm 深 48mm 的 螺纹 孔 ， 其 程序 如 下 : 

010; (坐标 系 原 点 在 螺纹 孔 中 心 ) 


9 






























































G00 Z3; 

G01 G42 X25 YO Dl F200; 

M98 P11 LIL9; (为 保证 螺纹 的 有 效 连接 尺寸 ,程序 结束 时 Z 轴 深 度 为 -51mm) 
G00 G40 X0; 

Z100; 

M2; 








011; 
G91 G02 I-25 Z-6; 
G90 M99; 
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3) 增 量 编程 与 坐标 系 旋转 功能 相 结合 ， 可 以 完成 正 多 边 形 分 布 的 轮廓 加 工 。 

当 一 个 轮廓 是 由 若干 个 相同 的 图 形 于 绕 一 个 中 心 组 成 
的 时 候 ， 将 其 中 一 个 图 形 编 成 子 程序 ， 用 坐标 系 旋转 的 指 
令 调 用 若干 次 子 程序 ， 可 以 使 程序 编辑 变 得 简单 ， 这 里 旋 
转角 度 要 用 增 量 来 表示 。 N 

正 V 边 形 的 基本 要 素 包 括 1 条 边 和 1 个 360°/N 的 角 。 
作为 正 N 边 形 旋转 单元 的 子 程序 ， 必 须 包 括 全 部 基本 
要 素 。 

加 工 如 图 2-9-27 所 示 的 正 五 边 形 ， 子 程序 若 选择 有 一 
F， 则 因为 其 中 没有 包含 角度 因素 ， 加 入 刀具 半径 补偿 之 后 
整个 轮廓 会 出 错 。 所 以 子 程序 所 编辑 的 正确 轮廓 应 当 是 M— F—N. 

坐标 系 旋 转 的 指令 格式 是 : G68 X Y_ G90 (G91) R_; 

关于 G68 的 使 用 ， 有 以 下 几 点 说 明 : 

1) 程序 段 中 “X_ Y_ ”是 以 绝对 值 格式 指定 的 旋转 中 心 。G68 之 前 的 程序 段 无 
论 是 C90 或 是 C91 对 “G68 X _ Y G90 (G91)  R_ ;” 均 无 影响 。 但 是 若 写 
成 “G90 G68 X_ Y_ GA R_ ;” 则 机 床 报警 “程序 格式 错误 ”。 如 果 R 之 前 
没有 指定 是 G90 还 是 G91 ( 即 G68 X Y R_;), R 的 指令 格式 就 取决 于 G68 
之 前 的 程序 段 是 以 绝对 值 还 是 增 量 编程 了 。 

2) 6 “X. Y_ ”省 略 时 旋转 中 心 为 主轴 当前 位 置 。 

3) G68 之 后 的 程序 段 出 现 G91 编程 时 ， 则 旋转 中 心 改 为 主轴 当前 位 置 。 此 时 原 绝 
对 值 指定 的 旋转 中 心 不 再 起 作用 。 

4) G69 为 取消 坐标 系 旋转 ， 在 它 之 后 的 第 一 个 移动 指令 必须 用 绝对 值 编程 。 否 则 
移动 会 出 现 错误 。 

3. 绝对 值 和 增 量 可 以 混合 编程 

虽然 绝对 值 和 增 量 可 以 混合 编程 ， 但 是 在 同一 个 程序 段 中 不 可 以 同时 出 现 G90 和 
G91。 例 如 坐标 系 旋转 的 格式 为 : 

G68 X. Y_ G90 (691) R_; 

其 中 , X. YEA RERE EAE mE, AREP E E, E 
用 增 量 编程 往往 更 方便 。 

另外 极 坐 标 编 程 时 也 常常 是 增 量 和 绝对 值 混合 编程 。 这 时 需要 仔细 考虑 。 

可 以 归结 为 以 下 六 种 情况 : 

1) 标准 的 增 量 值 极 坐标 编程 ， 如 图 2-9-28a 所 示 。 

G54 GOO X10 Y10; 

G91 G16; 

G01 X10 Y30 F1000; 

2) 在 增 量 值 极 坐 标 编程 后 面 极 径 、 极 角 均 改 为 绝对 值 编程 ， 如 网 2-9-28b 
所 示 。 
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图 2-9-27 用 增 量 编 
程 正 五 边 形 
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d) e) f) 
图 2-9-28 增 量 与 绝对 值 混合 编程 








G54 G00 X10 Y10; 相当 于 : G54 GOO X10 YI10; 
G91 G16; G90 G16; 
G01 G90 X10 Y30 F1000; G01 X10 Y30 F1000; 


3) 在 增 量 值 极 坐 标 编程 后 面 仅 极 角 改 为 绝对 值 编程 ， 如 图 2-9-28c 所 示 。 

G54 G00 X10 Y10; 

G91 G16; 

GOI X10 G90 Y30 F1000; 

4) 标准 的 绝对 值 极 坐标 编程 ， 如 图 2-9-28d 所 示 。 

G54 G00 X10 Y10; 

G90 G16; 

G01 X10 Y30 F1000; 

5) 在 绝对 值 极 坐 标 编程 后 面 极 径 、 极 角 均 改 为 增 量 值 编程 ， 如 图 2-9-28e 
所 示 。 











G54 G00 X10 Y10; 相当 于 . G54 G00 X10 Y10; 
G90 G16; G91 G16; 
G01 G91 X10 Y30 F1000; G01 X10 Y30 F1000; 


6) 在 绝对 值 极 坐标 编程 后 面 仅 极 角 改 为 增 量 值 编程 ， 如 图 2-9-28f 所 示 。 
G54 G00 X10 Y10; 

G90 G16; 

G01 X10 G91 Y30 F1000; 








第 五 节 ”重复 图 形 的 几 种 编辑 方法 




















重复 图 形 的 编程 是 在 轮廓 加 工 中 经 常 遇 到 的 问题 。 如 果 图 形 很 复杂 ， 以 至 于 不 可 
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能 编辑 n 次 ， 可 以 使 用 以 下 方法 (在 图 2-9-29 中 以 圆 孔 代 表 一 个 复杂 的 图 形 。 子 程序 
号 为 0101; 轮廓 间距 为 200mm): 























方法 一 : 子 程序 用 增 量 编程 > 
GO1 G91 G41 X40 D1 F500; 
由 
简单 的 轮廓 可 以 使 用 这 种 方法 ， 复 杂 轮 200 中 
廓 一 般 需 要 绝对 值 编程 。 但 是 在 子 程序 中 使 600 
用 绝对 值 编程 ， 比 如 “G00 G90 G41 X40 D01 图 2.9.29 重复 图 形 的 编辑 





F500;”， 则 在 调用 子 程 序 执行 到 这 个 程序 段 


时 ， 





主轴 马上 从 当前 位 置 快速 移动 到 当前 坐标 系 的 加 上 刀 补 值 的 X40 点 。 因 此 在 子 程 











序 中 需要 使 用 增 量 编 程 。 





若 需 要 使 用 绝对 值 编 程 ， 可 以 采用 以 下 方法 。 

方法 二 : 建立 四 个 工件 坐标 系 ， 子 程序 可 以 用 绝对 值 编 程 。 
G54 M98 P101; 

G55 M98 P101; 

G56 M98 P101; 

方法 三 : 建立 四 个 局 部 坐标 系 ， 子 程序 可 以 用 绝对 值 编程 。 
0100; 


























M98 P101; 
G52 X200; 
M98 P101; 
G52 X400; 
M98 P101; 
G52 X600; 
M98 P101; 








方法 四 : 宏 程 序 赋 值 ， 循 环 改变 工件 坐标 系 原点 或 局 部 坐标 系 原点 ， 然 后 调用 子 





程 序 o 














建立 工件 坐标 系 或 者 局 部 坐标 系 可 以 解决 使 用 绝对 值 编程 的 问题 ， 如 果 要 求 连续 














加 工 多 个 轮廓 ， 整 个 程序 就 过 于 繁琐 。 使 用 宏 程 序 可 以 很 好 地 解决 这 个 问题 。 
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用 宏 程序 改变 工件 坐标 系 坐 标 原 点 的 程序 如 下 : 
0100; 

#1 =0;( 失 :当前 循环 的 次 数 ) 

WHILE [#1 LE 3] DO1;(3: 循 环 总 次 数 ) 

G10 L2 P1 X[200* #1] Y0;( 为 G54 坐标 系 赋 值 ) 
G54 M98 P101; (P101: 子 程序 的 程序 号 ) 
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# =# +l; 
END 1; 





用 宏 程 序 循环 建立 局 部 坐标 系 的 程序 如 下 : 
0100; 





#1 =0;( 当 前 循环 的 次 数 ) 

WHILE [#1 LT4] DO0O1;( 此 处 用 的 是 LT, 若 用 IE 则 要 将 4 改 为 3) 

G65 P101 X[200 x#1];( 调 用 子 程序 0101 ,为 24 号 变量 赋值 :中 心 距 x 次 数 ) 
#1 =#1 +1; 

END 1; 





M02; 


0101; 

G52 X#24 YO; 

…; 此 处 省 略 子 程序 加 工 的 内 容 

M99; 

方法 五 : 用 系统 变量 建立 局 部 坐标 系 。 

格式 为 : G52 X85001 Y#5002; 

方法 四 对 于 不 熟悉 宏 程序 的 人 来 说 有 些 难 。 使 用 系统 变量 则 相对 容易 一 些 。 

系统 变量 是 自动 控制 和 开发 通用 加 工程 序 的 基础 ， 掌 握 一 些 系统 变量 可 以 大 大 简 
化 编程 工作 。 例 如 此 处 多 次 调用 一 个 子 程序 ， 完 成 多 个 相同 轮廓 的 加 工 就 可 以 借助 系 
统 变 量 。 

系统 变量 锥 001 、 交 002 存储 的 是 在 当前 坐标 系 〈 含 局 部 坐标 系 ) 程序 段 终点 的 
坐标 和 了 坐标 ， 因 此 利用 “C52 X85001 Y#5002;” 可 以 随 着 主轴 的 移动 自动 建立 
局 部 坐标 系 ， 这 样 就 可 以 非常 方便 地 完成 多 次 调用 线性 排列 的 同一 个 轮廓 的 编程 。 

其 工作 原理 是 这 样 的 ， 同 样 假设 轮廓 间距 为 200mm， 子 程序 0101 格式 为 : 

0101; 

G52 X#5001 Y#5002; 

G00 G90 XO YO; 

…; (此 处 省 略 子 程序 加 工 的 内 容 ) 

G00 Z100; 

X200; (移动 到 下 一 个 轮廓 起 刀 点 ) 

M99 ; 

主 程序 为 : 

0100; 
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…; (此 处 省 略 调 刀 等 辅助 功能 语句 ) 

G54 G90 GOO XO YO; 

M98 P101 IA; (LA: 需要 加 工 的 轮廓 个 数 ) 

G00 X -200; (返回 最 后 一 个 轮 廊 中心) 

M99 ; 

可 以 看 出 此 格式 很 简单 。 但 是 将 “G52 X#5001 Y4#5002;” 执 行 多 次 之 后 的 坐标 
列 出 后 发 现 一 个 问题 : 第 三 次 (包含 以 后 的 ) 子 程序 调用 后 ， 新 建立 的 局 部 坐标 系 原 
点 仍 和 第 二 次 的 相同 (IÆ 2-9-4), 


表 2-9-4 建立 局 部 坐标 系 
























































坐标 主轴 在 当前 坐标 当前 局 部 坐标 系 原 点 主轴 在 工件 坐 
调用 次 序 系 的 坐标 在 工件 坐标 系 的 坐标 标 系 的 坐标 
第 1 次 调用 时 X0, Y0 XO, YO (局 部 坐标 系 1) X0，Y0 
第 2 次 调用 时 X0，Y0 X200，Y0 (局 部 坐标 系 2) X200, YO 
第 3 次 调用 时 X200, YO X200, YO (局 部 坐标 系 3) X400, YO 
第 4 次 调用 时 X200，Y0 X200, Y0 X400, YO 





























此 时 将 001 #5002 内 存储 的 主轴 在 局 部 坐标 系 2 的 坐标 是 (X200, Y0), ， 由 此 执 
行 完 程序 段 “G52 X45001 Y 的 002;” 新 建 的 局 部 坐标 系 3 的 原点 仍然 在 工件 坐标 系 
(X200，Y0) 处 ， 而 需要 的 是 在 工件 坐标 系 (X400，Y0) 处 建立 新 的 局 部 坐标 系 。 

不 过 ， 发 现 此 时 主轴 在 当前 工件 坐标 系 内 的 位 置 是 正确 的 ， 因 此 在 子 程序 中 增加 
一 个 “返回 工件 坐标 系 ” 的 程序 段 就 可 能 解决 问题 。 

修改 之 后 的 子 程序 : 

0101; 

G52 X#5001 Y#5002; 

G00 G90 XO YO; 

…; (此 处 省 略 子 程序 加 工 的 内 容 ) 

GO Z100; 

X200; (X200 是 在 局 部 坐标 内 的 值 ) 

G52 X0 Y0; (该 指令 是 非 移 动 指令 。 返 回 工件 坐标 系 之 后 主轴 当前 位 置 在 第 3 
次 调用 前 是 X400; 第 4 次 调用 前 是 X600) 

M99; 

如 此 修改 之 后 的 程序 就 正确 了 ， 格 式 也 较 简单 。 
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第 一 节 ”计算 机 辅助 造型 


本 节 通 过 创建 一 个 简单 的 型 腔 体 零件 实例 来 介绍 UG NX 软件 的 造型 功能 和 过 程 。 
通过 型 腔 体 零件 创建 实例 ， 学 习 和 掌握 UG NX 软件 的 草图 创建 、 拉 伸 创 建 特征 和 去 除 
材料 、 孔 特征 创建 等 内 容 。 


一 、 总 体 轮 廓 的 创建 


工件 模型 如 图 2-10-1 所 示 。 











图 2-10-1 工件 模型 


首先 观察 工件 的 整体 轮廓 ， 本 零件 为 箱 体 类 零件 ， 总 体 轮廓 为 长 方 体 。 

1. 参数 及 其 功能 介绍 

在 菜单 栏 中 选择 “插入 ”一 “设计 特征 ”一 “长 方 体 "， 打 开 “ 长 方 体 ”对 话 杠 ， 
如 图 2-10-2 所 示 。 

该 功能 给 出 了 三 种 长 方 体 建 模 的 方法 。 
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(1) 原点 和 边 长 ”选择 “原点 和 边 长 ”选项 ， E 


在 “指定 点 ”下 拉 列 表 框 中 选择 所 需要 的 捕捉 点 的 = F 
方式 ， 在 视图 区 域 选 择 或 者 创建 一 个 点 作为 长 方 体 “用 加 本 Retk 加 
左下 角 的 顶点 ， 在 “长 度 (XC)”、“ 宽 度 (YC)” Kasa | 
和 “高 度 (ZC)” 文 本 框 中 输入 所 需 数值 ， 接 着 先 
择 所 需 的 布尔 操作 类 型 ， 创 建 长 方 体 。 

(2) 两 点 和 高 度 “ 选 择 “两 点 和 高 度 ”选项 ， 
在 “指定 点 ”下 拉 列 表 框 中 选择 所 需要 的 捕捉 点 的 
方式 ， 在 视图 区 域 选择 或 者 创建 两 个 点 作为 长 方 体 
底面 的 对 角 点 ， 在 “高 度 (ZC)” 文 本 框 中 输入 所 
需 数 值 ， 接 着 选择 所 需 的 布尔 操作 类 型 ， 创建 长 
方 体 。 [we 和 

(3) 两 个 对 角 点 ”选择 “两 个 对 角 点 ”选项 ， TETTA 
在 “捕捉 点 ”下 拉 列 表 框 中 设置 所 需 的 捕捉 点 的 方 ” 图 2 10.2 “长 方 休 ” 对 话 杠 
式 ， 在 视图 区 域 选择 或 者 创建 两 个 点 作为 长 方 体 的 对 角 点 ， 接 着 选择 所 需 的 布尔 操作 
类 型 ， 创 建 长 方 体 。 

2. 创建 步骤 

长 方 体 尺寸 如 图 2-10-3 所 示 ， 创 建 步骤 如 下 . 








































































































63.5 








图 2-10-3 长 方 体 尺寸 


1) 选择 一 点 。 
2) 若 选择 “两 点 和 高 度 ” 或 “两 个 对 角 点 ”选项 ， 要 选择 另 一 点 。 
3) 指定 所 需 的 布尔 运算 操作 类 型 ， 本 零件 选择 “无 "。 








TT 





名 “布尔 运算 (Boolean) 通过 对 两 个 以 上 的 物体 进行 并 集 、 差 集 、 交 集 的 运算 ， 从 而 得 到 新 的 物体 形 
态 。 系 统 提供 了 四 种 布尔 运算 方式 :Union (并 集 ) 、Intersection (交集 ) 和 Subtraction ( 差 集 ， 包括 
A-B 和 B-A 两 种 ) 。 
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4) 单 击 “确定 ”或 者 “应 用 ”按钮 ， 创 建 长 方 体 特 征 ， 如 图 2-10-4 所 示 。 





图 2-10-4 长 方 体 特征 





二 、 局 部 拉 伸 特征 的 创建 


L 拉 伸 特征 简介 

在 菜单 栏 中 选择 “插入 ”一 “设计 特征 ”一 “ 拉 伸 "， 弹 出 “ 拉 伸 ”对 话 框 如 
图 2-10-5 所 示 。 

拉 伸 特 征 是 将 截面 轮廓 草图 通过 拉 伸 成 实体 或 片 体 。 其 草 绘 截面 可 以 是 封闭 的 也 
可 以 是 开口 的 ， 可 以 由 一 个 或 者 多 个 封闭 环 组 成 ， 封 “Em "ama" 
闭环 之 间 不 能 自 交 ， 但 封闭 环 之 间 可 以 嵌 套 ， 如 果 存 
在 柑 套 的 封闭 环 ， 在 生成 添加 材料 的 拉 伸 特征 时 ， 系 
统 自动 认为 里 面 的 封闭 环 类 似 于 孔 特征 。 

1) “截面 ”选项 组 。 

“选择 曲线 "， 用 来 指定 使 用 已 有 草图 来 创建 拉 
伸 特 征 ， 在 “ 拉 伸 ”对 话 框 中 上 默认 为 国 | 图 标 ， 

“绘制 草图 "， 在“ 拉 伸 ”对 话 框 中 , 单 击 图 
按钮 ， 可 以 在 工作 平面 上 绘制 草图 来 创建 拉 全 
特征 。 

2) “方向 ”选项 组 。 

“自动 判断 的 矢量 ”: 设置 所 选 对 象 的 拉 伸 方向 。 
































“ 反 向 ”， 使 拉 伸 方向 相反 。 — 
3) “限制 ”选项 组 。 r> 
“开始 ": 用 于 限制 拉 伸 的 其 实 位 置 。 

“结束 ”， 用 于 限制 拉 伸 的 终止 位 置 。 — 
4)“ 布 尔 ” 选 项 组 。 图 2-10-5 “ 拉 伸 ” 对 话 杠 
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在 “ 拉 伸 ”对 话 框 的 “布尔 ”下 拉 列 表 框 中 选择 布尔 操作 命令 ， 包 括 :“ 无 ”、 

5)“ 偏 置 ”选项 组 。 

“ 单 边 ”: 值 在 截面 曲线 一 侧 生 成 拉 伸 特征 ， 此 时 只 有 “结束 ”文本 框 被 激活 ， 内 
侧 、 外 侧 偏 置 特 征 分 别 如 图 2-10-6 和 图 2-10-7 所 示 。 














图 2-10-6 内 侧 偏 置 特征 图 2-10-7 外 侧 偏 置 特征 


“两 人 出”， 只 在 截面 曲线 两 侧 生 成 拉 伸 特征 ， 以 结束 值 和 起 始 值 之 差 为 实体 的 厚度 ， 
如 图 2-10-8 所 示 。 

“对 称 ”: 指 在 截面 曲线 的 两 侧 生 成 拉 伸 特征 ， 其 中 每 一 侧 的 拉 伸 长 度 为 总 长 度 的 
一 半 ， 如 图 2-10-9 所 示 。 

















图 2-10-8 “两 侧 ” 拉 伸 特 征 图 2-10-9 “对 称 ” 拉 伸 特 征 
6)“ 拨 模 ” 选 项 组 。 
“ARE”: 用 于 设置 拉 伸 方向 的 拉 伸 角度 。 其 绝对 值 必须 小 于 90°*。 大 于 0° 时 是 沿 
拉 伸 方向 向 内 拨 模 ， 小 于 0° 时， 是 沿 拉 伸 方向 向 外 拨 模 。 
“起 始 角 度 ”: 用 于 设置 拉 伸 拔 模 的 起 始 位 置 。 
“MERRI”: 用 于 设置 拉 伸 拨 模 的 起 始 位 置 为 拉 伸 的 起 始 位 置 ， 如 图 2-10-10 
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所 示 。 
“从 截面 ": 用 于 设置 拉 伸 拔 模 的 起 始 位 置 为 所 选取 的 拉 伸 截面 曲线 处 ， 如 
图 2-10-11 所 示 。 


BA 


K 2-10-10 “从 起 始 限制 ” 拔 模 图 2-10-11 “从 截面 ” 拔 模 























“从 截面 - 对 称 角 ”: 用 于 设置 拉 伸 拔 模 的 起 始 位 置 为 所 选取 的 拉 伸 截面 曲线 处 ， 但 
是 分 别 向 截面 曲线 两 侧 以 对 称 角 度 拔 模 ， 如 图 2-10-12 所 示 。 

“从 截面 匹配 到 终止 处 ”: 用 于 设置 拉 伸 拔 模 的 起 始 位 置 为 所 选取 的 拉 伸 截 面 曲线 
处 ， 但 是 最 终 的 末端 截面 形状 和 截面 曲线 形状 相似 ， 如 图 2-10-13 所 示 。 


eB EP 


图 2-10-12 “从 截面 -对 称 角 ” 拨 模 图 2-10-13 “从 截面 匹配 到 终止 处 ” 拔 模 


2. 创建 拉 伸 特征 
1) 创建 草图 1。 在 菜单 栏 中 选择 “插入 ”一 “草图 ”， 进 入 草图 绘制 界面 ， 选 取 
上 一 步 所 做 长 方 体 上 表面 作为 草图 平面 ， 绘 制 草 图 ， 如 图 2-10-14 和 图 2-10-15 所 示 。 
2) 在 菜单 栏 中 选择 “插入 ”一 “设计 特征 ”一 “ 拉 伸 ”"， 打开“ 拉 伸 ”对 话 框 。 
选择 上 步 所 作 草 图 1 为 草图 截面 ,设置 拉 伸 方向 。 
3) 设置 拉 伸 参数 。 
开始 距离 : 0。 
结束 距离 . 3。 
布尔 运算 : RKA, 下方 “选择 体 ” 选 项 默认 选择 长 方 体 特征 
其 他 选项 : 无 。 
4) 单 击 “ 确 定 ”或 者 “应 用 ”按钮 ， 创 建 拉 伸 特征 1 ， 
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HE 2-10-16 所 示 。 
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图 2-10-14 绘制 草图 1 


47.5 
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图 2-10-15 草图 1 尺寸 


5) 创建 草图 2。 以 上 步 创 建 的 拉 伸 特征 的 底面 作为 基准 面 ， 创 建 图 2-10-17 所 示 
的 草图 2。 

6) 打开 “ 拉 伸 ”命令 ,选取 上 步 的 草图 工作 为 拉 伸 截面 ， 并 设置 参数 如 下 : 

开始 距离 : 0。 

结束 距离 : 12 。 

布尔 运算 : 求 差 。 
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图 2-10-17 草图 2 


单 击 “ 确 定 ”或 者 “应 用 ”按钮 ， 创 建 拉 伸 特 征 2。 

7) 创建 草图 3。 

以 上 步 创 建 的 拉 伸 特征 2 的 底面 作为 基准 面 ， 创 建 图 2-10-18 所 示 的 草图 3。 

8) 打开 “ 拉 伸 ”命令 ， 选取 图 2-10-18 所 示 的 草图 3 作为 拉 伸 截面 ， 并 设置 拉 伸 
参数 如 下 . 

开始 距离 .0。 

结束 距离 .12。 

布尔 运算 : 求 和 。 

单 击 “ 确 定 ” 或 者 “应 用 ”按钮 ， 创 建 拉 伸 特 征 3， 如 图 2-10-19 所 示 。 

参考 图 2-10-20 所 示 的 其 他 草图 尺寸 ,按照 上 面 的 拉 伸 步 又 ， 将 剩 下 的 拉 伸 特征 
做 出 ， 拉 伸 完 成 效果 如 图 2-10-21 所 示 。 
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图 2-10-18 草图 3 图 2-10-19 拉 伸 特征 3 


三 、 创 建 圆 角 


1. 参数 及 功能 简介 

在 菜单 栏 中 选择 “插入 ”一 “ 细 
节 特 征 ” 一 “ 边 倒 圆 ”， 弹 出 “ 边 倒 
圆 ” 对 话 框 如 图 2-10-22 所 示 。 

1)“ 要 倒 圆 的 边 ” 选 项 组 : 用 于 
设置 固定 半径 的 倒 角 ， 既 可 以 多 条 边 
一 起 倒 角 ， 也 可 以 手动 拖 动 倒 角 ， 改 
变 半径 大 小 ， 如 图 2-10-23 所 示 。 

2) “可 变 半 径 点 ”选项 组 : 用 于 
在 一 条 边 上 定义 不 同 的 点 ， 然 后 在 各 
点 的 位 置 设 置 不 同 的 倒 角 效果 ， 如 
图 2-10-24 所 示 。 

3) “拐角 回 切 ” 选 项 组 : 用 于 在 
规定 的 边缘 上 从 一 个 规定 的 点 回 退 的 
距离 ,产生 一 个 回 退 的 倒 角 效果 ， 如 
图 2-10-25 所 示 。 

4) “拐角 突然 停止 ”选项 组 :用 图 2-10-20 其 他 草图 凡 才 
来 指定 一 个 点 ， 然 后 倒 角 从 该 点 回 退 
一 个 百分比 ， 回 退 的 区 域 将 保持 原状 ， 如 图 2-10-26 所 示 。 

5)“ 洲 出 解 ” 选 项 组 。 

“在 光 顺 边 上 滚动 ": 用 于 设置 在 溢出 区 域 是 否 是 光滑 的 。 若 匀 选 该 复 选 枉 ， 系 统 
将 产生 与 其 邻接 面相 切 的 倒 角 面 。 















































————— 
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TREA 
HA 








拐角 突然 停止 
pm 




















图 2-10-21 拉 伸 完成 效果 图 2-10-22 “ 边 倒 圆 ” 对 话机 


[mi] 








图 2-10-23 ”固定 半径 倒 角 图 2-10-24 可 变 半 径 倒 角 


“在 边 上 滚动 : 用 于 设置 在 溢出 区 域 是 否 存在 陡 边 。 若 勾 选 该 复 选 框 ， 系 统 将 以 
邻接 面 的 边 创建 倒 角 。 

“保持 圆 角 并 移动 锐 边 ”: 勾 选 该 复 选 框 ， 人 允许 倒 角 在 相交 的 特殊 区 域 生成 ， 并 移 
动 不 符 合 几何 要 求 的 陡 边 。 

建议 在 倒 圆 角 操 作 时 ， 将 以 上 三 个 溢出 方式 全 部 选中 。 当 溢出 发 生 时 ， 系 统 总 会 
自动 地 选择 溢出 方式 ， 使 结果 最 好 。 

2. 创建 圆 角 特征 (HEKRA) 

1) 在 菜单 栏 中 选择 “插入 ”一 “细节 特征 ”一 “ 边 倒 圆 ”。 
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a) b) 


图 2-10-25 拐角 回 切 
a) 未 设置 拐角 回 切 的 情况 b) 设置 拐角 回 切 的 情况 


2) 选择 特征 中 型 腔 的 竖 直 直角 边 。 

3) 指定 倒 圆 半径 : 2。 

4) 设置 其 他 相应 选项 。 

5) 单 击 “ 确 定 ”或 “应 用 ”按钮 ， 创 建 恒定 半径 倒 圆 ， 如 图 2-10-27 所 示 。 








图 2-10-26 拐角 突然 停止 图 2-10-27 恒定 半径 倒 圆 


四 、 创 建 孔 特征 


孔 特 征 是 用 于 为 一 个 或 多 个 零件 或 组 件 添加 钻 孔 、 沉 头 孔 或 螺纹 孔 特 征 。 

1. 参数 及 功能 介绍 

在 菜单 栏 中 选择 “插入 ”一 “设计 特征 ”一 “ 孔 ”， 弹 出 “ 孔 ” 对 话 框 如 图 2- 10-28 
所 示 。 

1)“ 常 规 孔 ”选项 : 创建 常规 孔 。 

“位 置 ” 选 项 组 : 指定 孔 的 位 置 。 可 以 直接 选取 已 存在 的 点 或 通过 单 击 “草图 ” 
按钮 ， 在 草图 中 创建 点 。 

“方向 ”选项 组 : 指定 孔 的 方向 。 包 括 “ 垂 直 于 面 ” 和 “ 沿 矢 量 ”。 
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“形状 和 尺寸 ”选项 组 : 确定 孔 的 外 形 和 尺寸 。 在 “成 型 ”下 拉 列 表 框 中 选择 孔 
的 外 形 ， 包 括 “ 简 单 ”“ 沉 头 ”“ 埋 头 孔 ”和 “和 骏 = = 
形 ”四 种 类 型 。 根 据 选择 的 外 形 ， 在 尺 二 中 输入 孔 的 
尺寸 。 

2)“ 螺 钉 间 除 孔 ”选项 。 

“形式 和 尺寸 ": 确定 孔 的 外 形 和 尺寸 。 在 “ 螺 
钉 类 型 ”下 拉 列 表 框 中 选择 螺纹 形状 ， 系 统 仅 提供 了 
General Screw Clearance 一 种 ; 在 “螺钉 尺寸 ”下 拉 列 
表 框 中 选择 螺纹 尺寸 ， 系 统 提供 了 从 M1. 6 ~ M100 不 
同 尺 寸 的 螺纹 尺寸 ; 在 “ 拟 合 ”下 拉 列 表 框 中 选择 







































































配合 ， 系 统 提 供 了 Close (H12), Normal (H13), | 86 @) Ej 
Loose (H13) 和 Custom 四 种 类 型 。 根 据 选择 的 外 形 ， š v 
预览 i= 

在 尺寸 中 输入 孔 的 尺寸 。 一 
3)“ 螺 纹 孔 ”选项 。 Cae) Cea] GRES 








“螺纹 尺寸 " : 确定 螺纹 尺寸 。 在“ 大小” 下拉 图 2-10-28 “ 孔 ” 对 话 框 
列表 框 中 选择 尺寸 型 号 ， 系 统 提供 了 M1.6 ~ M200 不 
同 尺寸 的 螺纹 尺寸 ; 在 “ 径 向 进 刀 ”下 拉 列 表 框 中 选择 吵 合 半径 ， 系 统 提供 了 0.75、 
Custom 和 0.5 三 种 ; 在 “螺纹 深度 ”下 拉 列 表 框 中 选择 螺纹 的 长 度 ; 在 “旋转 ”选项 
中 选择 螺纹 是 左旋 或 是 右 旋 。 

R: 根据 螺纹 尺寸 ， 在 “深度 ”和 “ 顶 锥 角 ” 文 本 框 中 输入 尺寸 。 

4)“ 了 筷 系 列 ” 选 项 : 包括 “开始 ”“ 中 间 ” 和 “结束 ”三 种 规格 。 

2. 创建 孔 特征 的 步骤 

1) 选择 孔 的 类 型 : 常规 孔 。 

2) 选择 放置 面 : 以 长 方 体 上 表面 为 放置 面 。 

3) 进入 草图 绘制 界面 ， 确 定 孔 的 位 置 ， 如 图 2-10-29 所 示 。 

4) 返回 到 建 模 环境 ， 在 “ 孔 ” 对 话 框 中 设置 孔 的 参数 如 下 : 

RÆ: 简单 。 

直径 : 2. 13。 

深度 : 9。 
HERE: 118, 

布尔 运算 : 求 差 。 

单 击 “ 确 定 ” 或 “应 用 ”按钮 。 

依照 此 步骤 分 别 创建 其 他 放置 面 上 的 孔 ， 创建 完成 后 的 孔 特 征 如 图 2-10-30 
所 示 。 

模型 创建 完成 ， 在 建 模 的 过 程 中 ， 有 些 步骤 是 可 以 调换 创建 的 先后 顺序 ， 根 据 零 
件 的 外 形 尺 寸 ， 以 及 形状 特征 ， 判 断 创建 的 先后 顺序 ， 这 样 不 仅 可 以 节约 建 模 的 时 间 ， 
而 且 还 能 降低 建 模 的 难度 ， 提 高 建 模 的 效率 。 
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到 2-10-29 和 孔 的 位 置 图 2-10-30 创建 完成 的 孔 特 征 











第 二 节 ”计算 机 辅助 编程 


一 、UG NX 加 工 模块 简介 


UG NX 提供 了 强大 的 实体 建 模 和 造型 功能 ， 其 CAM 模块 可 以 根据 建立 的 三 维 模型 
直接 生成 数控 代码 ， 为 机 床 编程 提供 了 一 套 完 整 的 解决 方案 ， 可 以 帮助 企业 使 其 先进 
机 床 的 产 出 最 大 化 。 利 用 UG NX CAM， 可 以 改善 其 NC 编程 和 加 工 过程 ， 极 大 地 减少 
浪费 ， 大 幅 提高 生产 力 。 

UG NX CAM 系统 可 以 提供 全 面 的 、 易 于 使 用 的 功能 ， 以 解决 数控 刀 轨 的 生成 、 加 
工 仿真 和 加 工 验证 等 问题 。UG NX CAM 系统 所 提供 的 单一 制造 方案 ， 可 以 高 效率 地 进 
行 从 普通 孔 到 复杂 飞机 螺旋 桨 的 加 工 。 

UG NX CAM 系统 除了 提供 生成 NC 代码 的 工具 以 及 后 置 任 务 ， 还 提供 了 在 这 个 领 
域 最 新 改进 的 加 工 切削 技术 ， 比 如 高 速 切削 技术 (高速 铣 ) 、 样 条 插 补 以 及 数字 检验 确 
认 ， 这 些 都 能 极 大 地 提高 用 户 的 生产 能 力 。 除 传统 的 功能 以 外 ， 目 前 增加 的 解决 方案 
还 包括 对 加 工 数据 的 计划 、 管 理 和 分 配方 案 。 利 用 行业 的 最 佳 实践 经 验 ， 它 提供 了 一 
个 中 枢 数据 结构 ， 可 以 在 一 个 企业 内 甚至 在 全 球 范 围 内 的 若干 加 工 系统 中 共享 信息 。 

UG NX CAM 系统 提供 了 范围 极 广 的 功能 ， 它 不 仅 可 以 支持 多 级 化 的 不 同 模块 选择 
以 满足 用 户 的 需要 ， 而 且 ， 用 户 还 可 以 方便 地 采用 不 同 的 配置 方案 来 更 好 地 满足 其 特 
定 的 工业 需求 ， 例 如 : 

汽车 一 一 UG NX CAM 系统 强大 的 铣削 功能 对 于 加 工 注塑 模具 、 和 铸造 模具 和 冲压 模 
具 以 及 精 加 工 都 极为 合适 。 

航空 航天 一 一 在 航空 航天 工业 中 ， 制 造 飞 机 机 身 和 涡轮 发 动机 的 零 部 件 都 需要 多 
轴 加 工 的 能 力 ，UG NX CAM 系统 可 以 很 好 地 满足 这 些 需求 。 

日 用 消费 品 / 高 科技 产品 一 一 UG NX CAM 系统 可 以 直接 满足 日 用 消费 品 / 高 科技 产 
品 制 造 商 对 注塑 模具 加 工 制造 的 要 求 。 另 外 ， 它 还 支持 对 小 平面 几何 体 (STL 模型 ) 
的 直接 加 工 ， 可 以 帮助 用 户 快速 地 将 原型 转化 为 模具 。 
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通用 机 械 一 一 UG NX CAM 系统 为 通用 机 械 工业 提供 了 多 种 专业 的 解决 方案 ， 比 如 
高 效率 的 平面 的 铣削 。 针 对 铸造 件 及 焊接 件 的 精细 加 工 以 及 大 批量 的 零 部 件 车 加 工 和 
销 孔 加 工 等 。 对 于 通用 产品 特征 的 加 工 可 实现 高 效 的 自动 化 。 

另外 ，UG NX CAM 系统 还 提供 兼容 多 CAD 系统 的 功能 ， 可 以 接受 很 多 不 同 CAD 
系统 产生 的 几何 数据 。 它 支持 的 CAD 系统 包括 UG. I-deas. Solid Edge, Pro/Engineer, 
Catia 和 AutoCAD 等 主要 系统 。 

1. UG NX CAM 的 功能 

UG NX CAM 涵盖 了 完整 的 NC 编程 和 后 处 理 、 切 削 仿 真 和 机 床 运动 模拟 功能 。 此 外 ， 
其 以 市 场 需 求 为 导向 的 设计 和 装配 i 
软件 可 以 用 于 构建 产品 、 工 装 和 夹 


具 、 刀 具 ， 同 时 也 可 以 创建 机 床 的 ss | 
三 维 模型 供 模拟 使 用 。UG NX CAM 
的 功能 示意 图 如 图 2-10-31 所 示 。 | ASE | 一 Tema 


UG NX 7.0 CAM 模块 提供 了 " | 


2~5 轴 的 铣削 加 工 , 2 ~4 轴 的 车 后 处 理 程序 的 
削 加 工 ， 电 火花 切割 加 工 和 点 位 加 
工 。 编 程 人 员 可 以 根据 加 工 零 件 的 
结构 特征 和 加 工 精 度 要 求 选 择 合适 
的 加 工 方法 。 同 时 ， 在 该 模块 中 ， 可 以 利用 可 视 化 功能 ， 在 屏幕 上 显示 刀具 轨迹 ， 仿 
真 刀具 的 真实 切削 过 程 ， 这 样 可 以 直观 地 通过 过 切 检 查 和 残留 材料 的 检查 ， 使 加 工 过 
程 合 理化 。 

2. UG NX CAM 的 加 工 能 力 及 特点 

UG NX CAM 强大 的 加 工 功能 是 由 多 个 加 工 模块 所 组 成 的 。 固 定 轴 铣 与 可 变 轴 铣 模 
块 用 于 对 表面 轮廓 进行 精 加 工 。 它 们 提供 了 多 种 驱动 方法 和 走 刃 方式， 可 根据 零件 表 
面 轮廓 选择 最 佳 的 切削 路 径 和 切削 方法 。 在 变 轴 铣 中 ， 可 对 刀具 与 投射 矢量 进行 灵活 
地 控制 ， 从 而 满足 复杂 零件 表面 轮廓 的 加 工 要求 ， 生 成 多 轴 机 床 数控 加 工程 序 。 还 可 
以 控制 顺 铣 和 逆 铣 切削 方式 ， 按 用 户 指 定 的 方向 进行 铣削 加 工 。 对 于 零件 中 的 陡峭 区 
域 和 前 道 工 序 没 有 切除 的 区 域 ， 系 统 能 自动 识别 并 清理 这 些 区 域 。 
顺序 铣 模 块 可 连续 加 工 一 些 连 接 表面 ， 用 于 在 切削 过 程 中 需要 精确 控制 每 段 刀 有 具 
路 径 的 场合 ， 可 以 保证 各 相 接 表面 光 顺 过 渡 。 其 循环 功能 可 在 操作 中 连续 完成 零件 底 
面 和 侧面 的 加 工 ， 可 用 于 加 工 叶片 等 复杂 曲面 。 

(1) 加 工 术 语 和 定义 UG NX CAM 铣 加 工 中 有 一 系列 的 加 工 术语 ， 理 解 这 些 术 语 
对 阅读 本 书 和 使 用 UG NX 软件 有 着 重要 的 帮助 ， 下 面 列 举 一 些 重要 的 术 话 及 其 定义 。 

1) 模板 文件 (Template File) 。 模 板 文件 是 指 包 含 刀具 、 加 工 方 法 和 操作 等 相关 信 
息 ， 并 能 将 其 复制 到 其 他 零件 中 去 的 任何 一 个 零件 文件 。 引 用 模板 文件 ， 可 以 节省 操 
作 时 间 ， 提 高 加 工效 率 。 

2) 操作 (Operation) 。 操 作 包 含 所 有 用 于 产生 刀具 路 径 的 信息 ， 如 几何 体 、 刀 具 、 















































图 2-10-31 UG NX CAM 功能 示意 图 
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加 工 方法 、 切 前 深度 等 。 创 建 一 个 操作 相当 于 产生 一 个 工 步 。 

3) 几何 体 (Geometry)。 几 何 体 用 于 定义 加 工 的 零件 对 象 和 加 工 工件 ， 也 可 以 通 
过 指定 边界 、 部 件 边 界 、 毛 坯 边界 和 检查 边界 来 定义 几何 体 。 

D 边界 (Boundary) 。 边 界 是 限制 刀具 运动 的 直线 或 曲线 ， 用 于 定义 切削 区 域 。 边 
界 可 以 是 封闭 的 ， 也 可 以 是 开放 的 。 

© 部 件 边界 (Part Boundary) 。 部 件 边 界 用 于 定义 完成 的 部 件 对 象 ， 用 来 控制 刀具 
的 运动 范围 或 切削 范围 。 

O 毛坯 边界 (Blank Boundary) 。 毛坯 边界 用 于 指定 被 加 工 零 件 的 材料 范围 ， 即 原 
材料 。 

D 检查 边界 (Check Boundary ) 。 检 查 边 界 用 于 指定 刀具 的 避让 几何 空间 ， 也 就 是 
指 刀 具 不 能 到 达 的 区 域 ， 用 来 避免 工件 与 刀具 或 是 刀 柄 相 碰 撞 的 情况 发 生 。 

4) MTERA (Machine Coordinate System, MCS), E UG NX 7.0 CAM 中 使 用 了 
四 种 坐标 系 ， 分 别 为 绝对 坐标 系 (ACS), TERR (WCS). 24A RZ HJH T Ae 
标 系 (MCS) 。 加 工 坐 标 系 的 坐标 轴 用 XM、YM、ZM 表示 ， 是 所 有 后 续 刀 具 路 径 输 出 
点 的 基准 位 置 ， 刀 具 路 径 中 的 所 有 数据 都 相对 于 该 坐标 设 定 。 

5) JA (Tools) 。 刀 具 是 指 用 于 切削 的 工具 ， 常 用 的 切削 刀具 有 铣 刀 、 车 刀 和 钻 刀 等 。 

6) 刀具 位 置 源 文件 (Cutter Location Source File，CLSF) 。 刀 有 具 位 置 源 文件 是 指 用 
来 定义 一 个 或 多 个 加 工 刀 具 坐 标的 文件 ， 默 认 的 后 缀 名 为 “. cls”。 

7) 后 置 处 理 (Postprocess)。 后 置 处 理 是 在 UG NX 7.0 CAM 生成 刀具 路 径 后 ， 根 
据 机 床 控 制 器 的 格式 ， 将 标准 的 刀 位 文件 转换 成 机 床 可 以 执行 的 NC 程序 。 

8) 步 进 (Stepover) 。 步 进 是 指 相 邻 刀具 路 径 之 间 的 距离 ， 即 横向 进 给 率 ， 对 于 铣 
削 加 工 是 指 铣削 宽度 。 

9) 材料 侧 (Material Side) 。 材 料 侧 是 指 保留 边界 哪 一 侧 的 材料 不 被 切削 。 

10) 工件 (Workpiece) 。 工 件 是 指 包含 零件 信息 和 毛 坏 信息 的 过 程 零 件 。 

(2) UG NX CAM 的 加 工 模块 及 能 力 UG NX 7.0 CAM 模块 加 工 的 加 工 类 型 有 铣削 
加 工 、 车 削 加 工 、 点 位 加 工 和 线 切 制 加 工 四 大 类 型 。 


































































































铣 前 加 工 是 最 为 常见 也 是 最 重 
铣削 加 工 
要 的 一 种 加 工 方式 。 根 据 加 工 表面 
形状 可 分 为 平面 铣 和 轮廓 铣 。 根 据 EST n 
在 加 工 过 程 中 机 床 主轴 轴线 方向 相 

















对 工件 是 否 能 够 改变 ， 可 分 为 固定 [而 信 
和 狂 和 可 变 轴 铣 。 固 定 轴 铣 又 可 分 为 


面 铣 、 型 腔 铣 和 固定 轮廓 铣 ， 可 变 a ( 粗 加 工 ) | 固定 轴 曲 面 轮廓 铣 









































平 
序 铣 。 具 体 的 分 类 关系 如 图 2- 10- 32 
所 示 。 








中 平面 铣 ( Mil-Planar)。 平 面 铣 用 于 平面 轮廓 或 平面 区 域 的 精 、 粗 加 工 ， 刀 具 
310 
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平行 于 工件 底面 进行 多 层 铣 削 。 每 个 切削 层 均 与 刀 杆 垂直 ， 各 加 工 部 位 的 侧 艾 与 底 
面 垂 直 。 平 面 铣 提 供 加 工 2 ~2.5 轴 零 件 的 所 有 功能 ， 设 计 更 改 通过 相关 性 而 自动 处 
理 。 该 模块 包括 多 次 走 刀 轮廓 铣 、 仿 型 内 腔 铣 和 Z 字形 走 刀 铣 削 ， 用 户 可 规定 避 开 
夹具 和 进行 内 部 移动 的 安全 余 量 。 此 外 ， 还 提供 型 腔 分 层 切 前 功 能 和 四 腔 底面 小 
岛 加 工 功能 ， 以 及 提供 一 些 操纵 机 床 辅助 运动 的 指令 ， 如 冷却 、 刀 具 补 偿 和 夹 
紧 等 。 

平面 铣 的 特点 是 : 刀 杆 固定 ， 底 面 是 平面 ， 各 侧 壁 垂直 于 底面 。 

© WEE (Mill- Cavity) 。 型 腔 铣 根据 型 腔 的 形状 ， 将 要 切除 的 部 位 在 深度 方向 上 
分 成 多 个 切削 层 进行 切削 。 每 个 切削 层 可 指定 不 同 的 切削 深度 ， 切 削 时 刀 杆 与 切削 平 
面 垂直 。 型 腔 可 用 于 加 工 侧 壁 与 底面 不 垂直 的 部 位 。 型 腔 铣 可 用 边界 、 平 面 、 曲 线 和 
实体 定义 要 切除 的 材料 。 
型 腔 铣 模块 对 加 工 汽车 和 消费 品 工业 中 善 遍 使 用 的 注塑 模具 和 冲压 模特 别 有 用 。 
它 提供 粗 加 工 单个 或 多 个 型 腑 、 沿 任意 类 似 型 芯 的 形状 进行 粗 加 工大 余 量 去 除 的 全 部 
功能 。 其 最 突出 的 功能 是 对 非常 复杂 的 形状 产生 刀具 运动 轨迹 ， 确 定 走 刀 方式 。 通 过 
容 差 型 腔 铣 削 可 加 工 设计 精度 低 、 曲 面 之 间 有 间 辽 和 重 受 的 形状 ， 而 构成 型 腔 的 曲线 
可 达 数 百 个 。 当 该 模块 发 现 型 面 异常 时 ， 它 可 以 自行 更 正 ,， 或 者 在 用 户 规定 的 公差 范 
围 内 加 工 出 型 腔 。 
型 腔 铣 的 特点 是 : 刀 杆 固定 ， 底 面 可 以 是 曲面 ， 侧 壁 可 以 不 垂直 于 底面 。 
© 固定 轴 曲 面 轮廓 铣 ( Fixed- Axis milling) 。 固 定 轴 有 曲面 轮廓 铣 简 称 固 定 轴 铣 。 它 
将 空间 驱动 几何 体 投射 到 零件 表面 上 上， 驱动 刀 具 以 固定 轴 形 式 加 工 曲面 轮廓 。 固 定 轴 
铣 主要 用 于 曲面 的 半 精 加 工 和 精 加 工 ， 也 可 以 进行 多 层 铣 削 。 该 模块 提供 完全 和 综合 
的 功能 ， 用 于 产生 3 轴 联 动 加 工 刀 有 具 路 径 。 基 本 上 能 造型 出 来 的 任何 曲面 和 实体 它 都 
能 加 工 。 它 具有 强大 的 加 工区 域 选 择 功能 ， 有 多 种 驱动 方法 和 走 刀 方 式 可 供 选 择 ， 如 
沿边 界 切削 、 放 射 状 切削 、 螺 旋 切 削 及 用 户 和 定义 方 式 切削 。 此 外 ， 它 还 提供 逆 铣 、 顺 
序 铣 控制 以 及 螺旋 进 刀 方式 ;还 可 以 容易 地 识别 前 道 工 序 未 能 切除 的 加 工区 域 和 陡峭 
区 域 ， 以 便 用 户 进 一 步 清理 这 些 地 方 。 

国定 轴 铣 的 特点 是 : 刀 杆 固定 ， 具 有 多 种 切削 形式 和 进 刀 退 刀 控制 ， 可 投射 空间 
点 、 有 曲线、 曲面 和 边界 等 驱动 几何 体 进行 加 工 ， 可 做 螺旋 线 切 削 (Spiral Cut) 、 射 线 切 
前 (Radial Cut) 及 清 根 切削 (Flow Cut); 

D 可 变 轴 轮 廊 铣 〈Variable- Axis Milling) 。 可 变 轴 轮廓 铣削 模块 支持 定 轴 和 多 轴 铣 
削 功 能 ， 可 加 工 UG 造型 模块 中 生成 的 任何 几何 体 ， 并 保持 主 模型 相关 性 。 该 模块 提供 
完整 的 3 ~5 轴 铣 削 功 能 ， 提 供 强 大 的 刀 杆 控制 、 走 刃 方式 选择 和 刀具 路 径 生 产 功 能 。 

© 顺序 铣 (Sequential-Mill) 。 顺 序 铣 模块 适用 于 需要 完全 控制 刀具 路 径 生 成 过 程 
的 每 一 步骤 的 情况 ,支持 2 ~5 轴 的 铣削 编程 。 它 允许 用 户 交 互 式 的 一 段 一 段 地 生成 刀 
具 路 径 ， 并 保持 对 过 程 中 的 每 一 步 都 全 面 控制 。 该 模块 提供 的 循环 功能 使 用 户 可 以 仅 
定义 某 个 曲面 上 最 内 和 最 外 的 刀具 路 径 ， 而 由 该 模块 自动 生成 中 间 的 步骤 ， 适 用 于 高 
难度 的 数控 程序 编制 。 
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二 、UG NX CAM 数控 加 工 的 一 般 过 程 


UG NX CAM 用 于 产品 零件 的 数控 加 工 ， 其 流程 如 图 2-10-33 所 示 ， 首 先是 调用 加 
工 零 件 并 加 载 毛坯 ， 调 用 系统 的 模板 或 用 户 自 定 义 的 模板 ; 然后 分 别 创建 加 工 的 程序 、 
指定 加 工 几 何 体 、 创 建 刀 具 、 定 义 加 工 方法 ; 用 户 依据 加 工程 序 的 内 容 来 确定 刀具 轨 
迹 的 生成 方式 ， 如 加 工 的 切削 模式 、 刀 具 的 步 进 方式 、 切 前 步 距 、 主 轴 转 速 、 进 给 量 、 
切削 和 角度、 进退 刀 点 、 干涉 平面 及 安全 平面 等 详细 内 容 ， 生 成 刀具 轨迹 ; 对 刀具 轨迹 
进行 仿真 加 工 后 ， 检 测 仿真 结果 是 否 满足 加 工 要 求 ， 通 过 对 操作 进行 相应 的 编辑 修改 、 
复制 等 功能 以 提高 编程 的 效率 ; 待 所 有 的 刀具 轨迹 设计 合格 后 ， 进 行 后 处 理 生 成 相应 
数控 系统 的 加 工 代 码 ， 进 行 NC 传输 与 数控 加 工 。 








































































































创建 操作 
对 象 父 节 点 纪 
指定 加 工 几何 体 














图 2-10-33 UG NX CAM 数控 加 工 流 程 
1. UG NX 数控 加 工 实例 分 析 
下 面 将 对 图 2-10-34 所 示 的 型 腔 体 工 件 进行 数控 编程 加 工 ， 通 过 下 面 的 学 习 ， 将 简 
单 了 解 UG 数控 编程 的 流程 及 面 铣削 和 型 腔 铣削 的 操作 方法 。 












































图 2-10-34 型 腔 体 工件 
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2. 数控 编程 加 工 方案 
(1) 加 工 坯料 及 编程 原点 ”加 工 坯料 尺寸 及 加 工 原 点 如 图 2-10-35 所 示 。 























图 2-10-35 ”加 工 坯料 尺寸 及 加 工 原 点 


(2) 加 工 工艺 分 析 及 规划 

1) 加 工 工艺 规划 。 

D 整体 立 铣 刀 (mm) 用 于 对 坯料 型 腔 进行 粗 加 工 。 

D 整体 立 铣 刀 (p4mm) 对 坯料 型 腔 进行 半 精 加 工 。 

© 钻头 (42. 1mm) 对 坯料 进行 销 孔 加 工 。 

(Q 钻头 (p3. 4mm) 对 坯料 进行 外 孔 加 工 。 

@) 整体 立 铣 刀 ($4mm) 对 坯料 用 平面 铣 对 底面 进行 精 加 工 。 

© 整体 立 铣 刀 ($4mm) 对 坯料 用 平面 铣 对 侧面 进行 精 加 工 。 

2) 加 工 工艺 分 析 。 

D 对 坯料 进行 粗 加 工 ， 因 坯料 加 工区 域 不 大 ， 而 且 拐 角 RR 不 大 ， 选 用 $8mm 整体 
立 铣 刀 ， 通 过 型 腔 铣 去 除 大 量 材料 ， 部 件 余 量 为 0.2mm， 底 面 余 量 为 0. 2mm。 

© 对 坯料 进行 半 精 加 工 ， 主 要 去 除 拐角 处 余 量 ， 选 用 b4mm 整体 立 铣 刀 ， 通 过 二 
次 型 腔 铣 去 除 边 角 余 量 ， 部 件 余 量 为 0. 2mm， 底 面 余 量 为 0.2mm。 

O 为 避免 在 精 加 工 后 钻 孔 划 伤 表面 ， 在 精 加 工 前 进行 钻 孔 加 工 ， 选 用 $2. 1mm 及 
$3. 4mm 钻头 进行 钻 孔 加 工 。 

@ 对 环 料 底面 进行 精 加 工 ， 因 为 底面 有 一 些 狭 小 的 地 方 ， 为 避免 换 刀 精 加 工 造成 
底面 加 工 不 平 ， 选 用 $4mm 整体 立 铣 刀 精 加 工 底面 ， 部 件 余 量 为 0.3mm， 底 面 余 量 
为 0。 

© 对 坯料 侧面 进行 精 加 工 ， 选 用 $4mm 整体 立 铣 刀 精 加工 侧 面 ， 部 件 余 量 为 0， 
底面 余 量 为 0。 

(3) 设置 安全 高 度 部 件 几 何 毛坯 

步骤 1: 双击 桌面 UG NX 7.0 图 标 进入 初始 界面 。 
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步骤 2: 在 “打开 部 件 文件 ”对 话 框 中 选择 加 工 部 件 ， 单 击 “OK” 按 钮 打开 
文件 。 

步骤 3: 单 击 “ 标 准 ” 工 具 栏 的 “开始 ”按钮 喜 笠 *:， 选 择 “ 加 工 ” 选 项 ， 弹 出 
“加 工 环境 ”对 话 框 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 进入 加 工 环境 界面 。 

步骤 4: 在 “操作 导航 器 ”工具 栏 中 单 击 “ 几 何 视图 ”按钮 骂 ， 将 操作 导航 器 的 
显示 内 容 调整 为 几何 体 。 

步骤 5: 在 导航 器 中 双击 “MCS_MILL” 选 项 ,弹出 “Mill Orient” 对 话 框 ， 如 
图 2-10-36 所 示 。 

步骤 6: 在 “安全 设置 选项 ”下 拉 列 表 框 中 选择 “平面 ”选项 ， 单 击 “ 指 定 平 面 ” 
按钮 加， 弹出 “平面 ”对 话 框 ， 如 图 2-10-37 所 示 。 





























Hill Orient -E 
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指定 平面 
不 限 平面 X 平面 方位 ly 
如 让 V 设置 y 
布局 和 图 层 v 
Gae CR 
图 2-10-36 “Mill Orient” 对 话 框 图 2-10-37 “平面 ”对 话 框 




















步 又 7: 设置 安全 高 度 (“距离 ”文本 框 )。 设 置 各 参数 如 图 2- 10-37 所 示 ， 双 击 
“确定 ”按钮 完成 安全 高 度 的 设置 。 
步骤 8: 单 击 “MCS_MILL” 选 项 中 的 按钮 
让， 再 双击 “WORKPIECE” 选 项 ， 弹 出 “铣削 








"UK. Sis 





几何 体 | 入 






































几何 体 ” 对 话 框 ， 如 图 2-10-38 所 示 。 P 

步骤 9: 设置 部 件 几 何 体 ， 在 “几何 体 ” 选 — mesa 
项 组 中 单 击 按钮 而 ， 弹 出 “部 件 几 何 体 ”对 话 sees ON 
HE, HHE 2-10-39 所 示 ， 单 击 “ 全 选 ” 和 “ 确 ea [入 
定 ”按钮 设 定 部 件 几 何 休 。 Es 本 了 二 | 

步骤 10: 设置 毛 坏 几何体 ， 在 “铣削 几何 PC 全 
IK” 对 话 框 中 单 击 按钮 国 ， 弹 出 “毛坯 几何 体 " 让 
对 话 框 ， 如 图 2-10-40 所 示 ， 在 “选择 选项 ” 选 
项 组 中 选择 “自动 块 ” 单 选 按钮 ， 单 击 “ 确 定 ” 一 一 一 
按钮 设 定 毛 坏 几何 体 。 图 2-10-38 “铣削 几何 体 ” 对 话 框 
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@ RE 
SHLAA H x 
名 称 
[ 拓扑 结 构 J 
[ 定制 数据 ] 
操作 模式 [附加 局 | 
选择 选项 

Onm Ort 。 人 小 平面 
merze ”图 
[ +i ] 
| TIS | 
| 展开 项 | 
[ 全 部 重 先 | 
[4) [> 
Fie pae | [取消 ] 
图 2-10-39 “部 件 几何 体 ” 对 话 框 


步骤 11: 在 “铣削 几何 体 ” 对 话 框 中 单 击 “ 
(4) 设 定 刀具 





步骤 1: 在 “加 工 创建 ”工具 栏 中 单 击 “ 创 建 刀 有 具 ” 按 钮 融 ， 弹 出 “创建 刀 


对 话 框 ， 如 图 2-10-41 所 示 。 














步骤 2: 在 “类 型 ”下 拉 列 表 框 中 选择 “mill_planar” 选 项 ， 在 “名 称 ” 文 本 框 
输入 “D8”， 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 在 弹出 的 “ 铣 刀 -5 参数 ”对 话 框 中 ， 





数 如 图 2-10-42 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 设 定 刀具 。 


创建 刀具 
类 型 | 

mill_planar [2 
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库 


区 





从 库 中 调用 如 有 具 

刀具 子 类 型 

HIELAL 
EET 











CENERIC_MACHIN be 




















i E maj 


“AEE” Xin 
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2-10-41 


HI 























(O45318 
Osas 加 部 什 的 请 村 ] 
过 证 方法 [E [>] 
RE Í 0. 00001 
XM+ XM-[ 0. 0000 
YM+ Yu-[ o. 0000 
ZM+ zm- [ 0. 00001 
[ gt | 
[ BA 
[ 一 展开 项 
| — | 
(<) >) 
[msg] Ame ][ maa | 
图 2-10-40 “毛坯 几何 体 ”对 话 框 





角 定 ”按钮 确认 操作 。 
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设 定 刀 有 具 
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步骤 3: 使 用 相同 方法 建立 名 称 为 “D4”、 直 径 为 4mm 的 立 铣 刀 。 
步骤 4: 在 “类 型 ”下 拉 列 表 框 中 选择 “drill” 选 项 ， 在 “刀具 子 类 型 ”选项 组 
中 选择 “DRILLING_TOOL” 类 型 ， 在“ 名称 ”文本 框 中 输入 “drill_D2.1”， 单 击 “ 确 
”按钮 ， 在 弹出 的 “ 销 刀 ”对 话 框 中 ， 设 定 刀 有 具 参数 如 网 2-10-43 所 示 ， 单 击 “ 确 
”按钮 设 定 刀 有 具 。 
步骤 5: 使 用 相同 方法 建立 名 称 为 “drill_D3. 4”、 直 径 为 3. 4mm 的 钻头 。 
(5) 创建 程序 名 称 
步骤 1: 在 “加 工 创建 ”工具 栏 中 单 击 “ 创 建 程序 ”按钮 圈 ， 弹 出 “创建 程序 ” 
对 话 框 ， 如 图 2-10-44 所 示 。 














ar at 













































































牛刀 =R 
= 创建 程序 区 
(za peaz = 一 
图 例 A 类 型 A 
D Í mill_planar 回 
L - 
É) 程序 子 类 型 |A 
A CR 
R+ A R 
Dag 
PA IRAR 位 置 A 
(CR) 拐角 半径 
ukr J RR 
(FOJJKE [ 35. 00001 L 1 
Zn 名 和 |A 
mie ~ | 
数字 je L 
RA DAR- - - 
Eee 
图 2-10-43” 设 定 钻头 参数 图 2-10-44 “创建 程序 ”对 话 框 
步骤 2: 在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 “Q1” a 一 > 
yga - > ” à “qa 一 
作为 程序 名 ， 单 击 “ 应 用 ”按钮 ， 弹 出 “ 程 EE z 





序 ” 对 话 框 ， 如 图 2- 10-45 所 示 ， 单 击 “ 确 | 
a a 运算 程序 消息 
定 ”按钮 设 定 程序 名 。 回 Operator Message Status 
步骤 3; 创建 “Q2”“Q3”“0Q04”“05” ||#=##masa 
“Q6” “Q7” “0Q08” 程 序 名 。 | 





























(6) 创建 加 工程 序 
步骤 1: 在“ 加工 创建 ”工具 栏 中 单 击 二 二 -一 
“创建 操作 ” tli, 弹出 “创建 操作 ” 对 话 图 2-10-45 “程序 ”对 话 框 
框 , 设置 创建 操作 选项 和 参数 如 图 2- 10- 46 
所 示 。 














步骤 2: 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 ， 弹 出 “型 腔 铣 ”对 话 框 ， 如 图 2-10-47 所 示 。 
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步骤 3: 设置 刀 轨 。 单 击 “ 刀 轨 
数 


创建 探 作 > 











类 型 [A 
| [mill contour 加 












A 
[mm _ _ Ë= 

















| 方法 
名 称 jal 
Q1-1 
Cae) 三 应 用 一] 三 取消 
图 2-10-46 “创建 操作 ”对 话 框 








对 话 框 , 如 图 2-10-49 所 示 。 
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š 
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Ë 
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AEE | 





选项 组 ， 














JA v 
IM |Y 
JARA A | 
== + 
切削 | 模 式 FE RRE Sa 
步 距 刀具 平 直 百分比 ls 
平面 直径 百分比 [ 60. 0000 
FHR 恒定 Ka 
EE [ o-soooj[mm [= 
切削 层 = 
aa ESEA [==] 
JEWHEN E 
BATEE E 
IREA I [v | 
图 2-10-48 “ 刀 轨 设置 ”选项 组 























图 2-10-47 


m 
RE” AREE 





按 图 2-10-48 所 示 输 入 相应 的 


步骤 4: 单 击 “ 刀 轨 设 置 ” 选 项 组 下 的 “切削 参数 ”按钮 国 ， 弹 出 “切削 参数 ” 






































LLES ai- 
#@ | ar haalean] 
Men's nB" — jm 
SHWETA 0. 2000 f5) | 
ENRE 
检查 余 量 0. 0000! 
修 章 余 县 0. 0000! 
22 A 
nis 
WE 0. 03001 





图 2-10-49 “ 余 量 ”选项 卡 





步骤 5: 在 “切削 参数 ”对 话 框 中 选择 “ 余 量 ”标签 ， 按 图 2-10-49 W “RE” 
选项 卡 所 示 输 入 参数 。 


317 


加 工 中 心 操作 工 岗 位 手册 


























































































































































































































Re E] 
步 又 6: 在 “切削 参数 ”对 话 框 中 mm 
选择 “空间 范围 ”标签 ， 按 图 2- 10- 50 [ss] ss | ga] ge =úmm] zz] 
的 “空间 范围 ”选项 卡 所 示 , 选择 “处 ¿28 L. Al 
理 中 的 工件 ”下 拉 列 表 框 中 选择 “使 用 ea 
3D” 选 项 。 EMBER 
FIT: 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 退出 = 
“切削 参数 ”对 话 框 ， 返 回 “ 型 腔 铣 ” EE 
对 话 框 。 A al 
步骤 8. 单 击 “ 刀 轨 设置 ” 选项 组 小 封 H 区 域 HÄ 
参考 刀具 A 
F maga" mme, An “E | ma 二 二 | 
切削 移动 ”对 话 框 ， 如 图 2-10-51 所 示 。 | i ea =l 
步 又 9: 在 “ 非 切 削 移 动 ” 对 话 框 | 
中 选择 “ 进 刀 ”选项 卡 ， 按 图 2- 10- 51 ea [maj 
所 示 输 入 参数 。 
<| 2-10- “空间 范围 ”选项 
BRO; 在 “ 非 切 前 移动 ”对 话 和 s 55, 
中 选择 “传达 /快递 ”选项 卡 ， 按 图 2-10-52 所 示 输 入 参数 。 
FBS - FREE) =A 
进退 区 | 起 点 /外 点 | mapa mc] zz] an | Ez [esma] temne | sk | zz | 
SARH |A FLEE A| 
Eaei ee w ZERE Emas W 
= ka| LT z | 
mane [i 1 三 l 
ag 1.0000j[mm 图 É T| E82 A == 
ARRA pea 区 P) 
szam — [ 00000mm FJ SAER 
uaa (oea m = 
开放 区 域 |A BEDT me W 
pai 5j 开 期 明 pse HAFA 回 
JENAR x eE [Lao fmm Te) 
DENNEKE ly DERNRSH y 
(we) me] Fse-][ ma J 
图 2-10-51 “ 进 刀 ” 选 项 卡 到 2-10-52 “传达 /快递 ”选项 卡 
步 又 11: 单 击 “确定 退出 “ 非 切削 移动 ”对 话 框 ， 返 回 “型 腔 铣 ” 对 
话 框 。 
步骤 12: 单 击 “ 刀 轨 设 置 ” 选 项 组 下 的 “ 进 给 率 及 速度 ”按钮 需 ， 弹 出 “ 进 给 率 
和 速度 ”对 话 框 ， 如 图 2-10-53 所 示 ， 按 图 2-10-53 O < 单 击 
“确定 ”按钮 返回 “ — 对 话 框 








步骤 13: 在“ 操作” 
图 2-10-54 所 示 。 
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选项 组 中 单 击 “ 生 成 ” 


按钮 坑 ， 生 成 铣削 刀 





具 路 径 。 如 


进 给 率 和 建 度 — E 












































自动 设置 |a 
REMISE | 
表面 速度 (smm) | 
等 齿 进 给 量 [ o.o6e25i 
= z| 
EWE 入 
C EMES (rpm) 
更 多 v 
Ere | 入 
= [soo. oooo!|[mmpr=) [=p] 
| 更 多 v 
| 单位 v 
[EE eE 
Z| 2-10-53 “ 进 给 率 和 速度 ”对 话 框 











步骤 14: 单 击 “确定 ”按钮 退出 型 腔 铣 
操作 。 

(7) 实体 仿真 验证 

步骤 1: 在 操作 导航 器 中 选择 Q1-1 刀具 路 
径 并 双击 ， 在 打开 的 “型 腔 铣 ”对 话 框 中 的 
“操作 ”选项 组 中 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 ， 弹 出 
“ 刀 轨 可 视 化 ”对 话 框 ， 如 网 2- 10-55 所 示 。 

步骤 2: 选择 “2D 动态 ”选项 卡 ， 单 击 
“播放 ”按钮 斋 ， 系 统 提示 正在 预 处 理 几 何 体 ， 
以 用 于 定位 ， 然 后 进行 模拟 实体 仿真 ， 结 果 如 
图 2-10-56 所 示 。 

步骤 3: 仿真 加 工 完 成 后 ， 单 击 “ 比 较 ” 和 
显示 ”按钮 进行 对 比 ， 然 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 
退出 可 视 化 操作 。 

(8) 创建 半 精 加 工程 序 

步骤 1: 在 操作 导航 器 中 单 击 鼠 标 右键 ， 在 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “程序 顺序 视图 ”选项 ， 
将 操作 导航 器 的 显示 内 容 调整 为 “程序 顺序 ”。 

步骤 2: 在 Q1-1 刀具 路 径 上 单 击 鼠 标 右键 ， 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “复制 ”选项 ， 在 Q2 
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图 2-10-54 生成 铣削 刀具 路 径 
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| Cre [ mim ) 
图 2-10-55 “ 刀 轨 可 视 化 ”对 话 框 
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程序 组 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快 提 











图 2-10-56 模拟 实体 仿真 








菜单 中 选择 “内 部 粘贴 ”选项 ， 将 Q1-1 刀具 路 
径 复制 到 Q2 程序 组 ， 修 改 刀 具 路 径 名 为 Q2-1， 如 图 2-10-57 所 示 。 


多 操作 导航 器 - 程序 原 序 
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NC_PROGRAM 
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- Y [a PROGRAM 
o- Y Fa q1 
-9 ¢ Q- 
日 -回国 Qz 
(Lit Q2-1 

















2-10-57 复制 程序 操作 


步骤 3: 双击 Q2-1 刀具 路 径 进行 参数 及 选项 编辑 。 
步骤 4: 修改 “型 腔 铣 ” 对 话 框 中 的 “刀具 ”及 “ 刀 轨 设置 ”选项 组 中 的 选项 ， 














如 图 2-10-58 所 示 。 








步 又 5: 单 击 “ 刀 轨 设 置 ”选项 组 下 的 “ 非 切 前 移动 ”按钮 贸 ， 弹 出 “ 非 切 前 移 








动 ” 对 话 框 ， 如 图 2-10-59 所 示 。 
JA A 

a 

v 











mi 


E 刀具 平 直 百分比 Ew] 
平面 直径 百分比 
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EE 0. 2500mm [>] 
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EIER 
HARTER 





KI 2-10-58 刀具 编辑 
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2-10-59 “ 非 切 削 移 动 ” 对 话 框 参数 设置 
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步骤 7: 单 击 “ 刀 轨 设 置 ”选项 组 下 的 “ 进 给 率 及 速度 ”按钮 项， 弹出 “ 进 给 率 
和 速度 ”对 话 框 ， 如 图 2-10-60 所 示 ， 按 图 2-10-60 gemer ~ = 
所 示 设 置 主轴 转 数 和 进 给 率 。 单 击 “确定 ”按钮 返 | amam |a] 
回 “型 腔 铣 ”对 话 框 。 

步骤 8: 在 “操作 ”选项 组 中 单 击 “生成 ” 按 
钮 皮 生 成 铣削 刀具 路 径 。 

步骤 9: 单 击 “ 确 定 ”按钮 退出 型 腔 铣 操作 。 

(9) 实体 仿真 验证 

步骤 1: 在 操作 导航 器 中 选择 Q2-1 刀具 路 径 并 


双击 ， 在 打开 的 “型 腔 铣 ”对 话 框 中 的 “操作 ” Pes 和 人 

选项 组 中 选择 “确认 ”按钮 ， 弹 出 “ 刀 轨 可 视 化 ” ae 呈 

对 话 杠 。 mv 
步 又 2， 选择 “2D 动态 ”选项 卡 ， 单 击 “ 播 放 " 


[EEn Ette 

Fe, BARER EEMALE, UATE, 
然后 进行 模拟 实体 仿真 ， 结 果 如 图 2- 10-61 所 示 。 

步骤 3: 仿真 加 工 完成 后 ， 单 击 “比较 ”和 
“显示 ”按钮 进行 对 比 ， 然 后 单 击 “ 确 定 ”按钮 退出 可 视 化 操作 。 

(10) 创建 钻 孔 程序 

步骤 1: 在 “加 工 创建 ”工具 栏 中 单 击 “ 创 建 操作 ”按钮 莽 ， 弹 出 “创建 操作 ” 
对 话 框 ,设置 创建 操作 选项 和 参数 如 图 2- 10-62 所 示 。 













































































图 2-10-60 “ 进 给 率 和 速度 ”对 话 框 
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R| 2-10-61 实体 仿真 结果 图 2-10-62 “创建 操作 ”对 话 框 
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步骤 2: 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 弹 出 “ 钻 ” 对 话 框 ， 如 图 2-10-63 所 示 。 
步骤 3: 在 “几何 体 ” 选 项 组 中 ， 单 击 “ 指 定 孔 ”按钮 是， 打开 “点 到 点 几何 体 ” 
对 话 框 ， 如 图 2-10-64 所 示 。 

















































































— 
wr. 
大 一 一 一 各 一 一 
[一 一 一 一 
` [ = — 
u... = 
= ar 
ER 
~ 一 一 一 一 
v 
|x 
AAE | [ 一 一 | 
C Gre Ca) mi J 
ÆI 2-10-63 “ 钻 ” 对 话 杠 图 2-10-64 “点 到 点 几何 体 ” 对 话 框 

















步骤 4: 在 “点 到 点 几何 体 ” 对 话 框 中 单 击 “ 选 择 ” 选 项 ， 则 出 现 图 2- 10- 65 所 
示 的 “选择 ”对 话 框 。 

步 又 5: 在 “选择 ”对 话 框 中 单 击 “一 般 点 ”选项 ， 则 出 现 图 2-10-66 所 示 的 
“点 ”对 话 框 。 


38: A 


Í A 自动 判断 的 点 g] 


类 型 
% 自动 关 ey 
点 位 置 





















































C ER 上 l Co 后 四 后 可 


图 2-10-65 “选择 ”对 话 框 图 2-10-66 “点 ”对 话 框 
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步骤 6: 分 别 选 择 四 个 归 . 4mm 孔 中 心 后 ， 单 击 “ 确 定 ”按钮 返回 图 2- 10-65 所 示 


的 “选择 ”对 话 框 ， 再 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 
返回 “点 到 点 几何 体 ” 对 话 框 ， 再 次 单 击 
“确定 ”按钮 返回 到 图 2- 10- 63 HRKI “Ai 
孔 ” 对 话 框 ， 完 成 选 孔 工 作 。 

FIRT: 在 “几何 体 ” 选 项 组 中 ， 单 击 








可 己 国 











“指定 项 面 ”按钮 殴 ， 则 “ 顶 面 ”对 话 框 打 

开 ， 如 图 2- 10- 67 所 示 ， 选 择 $3. 4mm 孔 所 

在 的 上 平面 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 后 返回 。 £| 2-10-67 
步骤 8: 在 “几何 体 ” 选 项 组 中 ， 单 击 

“指定 底面 ”按钮 项 ， 则 “底面 ” 





















































“ 顶 面 ”对 话 框 








对 话 框 打开 ， 如 图 2-10-68 所 示 ， 选 择 $3. 4mm 孔 所 


在 的 上 平面 后 ,输入 “ -20”， 如 图 2-10-69 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 后 返回 。 












































KM 9 王国 
底面 
Emen o E 
Sg 
Ea 
图 2-10-68 “底面 ”对 话 框 图 2-10-69 指定 面 操作 








步 又 9: 在 “ 刀 轨 设置 ”选项 组 中 




















， 单 击 “ 进 给 率 及 速度 ”按钮 项 ， 则 “ 进 给 率 及 


速度 ”对 话 框 打开 ,如 图 2-10-70 所 示 ， 按 图 示 输 入 数据 后 单 击 “确定 ”按钮 后 返回 。 
步骤 10: 在 “循环 类 型 ”选项 组 中 ， 单 击 “ 编 辑 参 数 ”按钮 网， 则 “指定 参数 


组 ”对 话 框 打开 ， 如 图 2-10-71 所 示 ， 





然后 单 击 “确定 ”进入 “Cycle 参数 ”对 话 框 ， 











如 图 2-10-72 所 示 ， 单 击 “Depth 模型 深度 ”选项 后 进入 “Cycle RE” 
选项 后 一 直 单 击 “ 确 定 ” 返 回 “ 销 ”对 话 框 











图 2-10-73 所 示 ， 选 择 “ 至 底面 ” 























对 话 框 ， 如 
































进 给 率 和 速度 =Í 
自动 设置 v| 
主轴 速度 人 
O 主轴 速度 (rpm) 
更 多 v 
aR a A 
mg 
=£ v Number of Sets 
7 CC 
器 在 生成 时 优化 进 给 率 
coes Ema Gan [ma J 
RI 2-10-70 “ 进 给 率 和 速度 ”对 话 框 图 2-10-71 “指定 参数 组 ”对 话 框 
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Cycle s 39 





























图 2-10-72 “Cycle 参数 ”对 话 框 





Cycle 深度 

















Gae [mm CR 


到 2-10-73 “Cycle 深度 ”对 话 放 














IMI 











步骤 11: fE RE” AMARE ER A, ERAR, Wm 


2-10-74 所 示 。 








RI 























其 他 p2. 1mm 孔 根 据 所 在 孔 的 平面 


R| 2-10-74 钻 削 刀具 路 径 


i 分 组 加 工 ， 采 用 复制 程序 的 方法 实现 ， 重 新 选 





FIL, 顶 面 、 底 面 ， 加 工效 果 如 图 2- 


10-75 所 示 。 





2-10-75 
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(11) 创建 底面 精 加 工程 序 

步骤 1: 在 “加 工 创建 ”工具 栏 中 单 击 “ 创 建 操作 ”按钮 戎 ， 弹 出 “创建 操作 ” 
对 话 框 ， 设 置 创建 操作 选项 和 参数 如 图 2- 10-76 所 示 。 

步骤 2: 单 击 “确定 ”按钮 ， 弹 出 “ 面 铣 ”对 话 框 ， 如 图 2-10-77 所 示 。 














mill_planar 回 





























D4 (Milling Tool-5 
WORKPIECE h 
METHOD v 










A 
e m 
.ss 

= 














回国 四 图 


EI 

















[MI 


KI 2-10-76 “创建 操作 ”对 话 让 图 2-10-77 “ 面 铣 ”对 话 框 


步骤 3: 在“ 几何体” 选项 组 中 ， 单 击 “ 指 定 面 边 界 ” 按 钮 亡 ， 则 “指定 面 几 何 
体 ” 对 话 框 打开 ， 如 图 2-10-78 所 示 ， 单 击 所 有 所 需 加 工 的 底面 后 ， 如 图 2- 10-79 所 
示 ， 单 击 “ 确 定 ”按钮 后 返回 。 





指定 面 几何 体 x 
主要 | 定制 数据 























mas 
TECE 





平面 
OFI (®) 自 动 


| 称 除 圭一 个 


l 创建 下 一 个 过 界 
Gae FS )[ ma) 





























图 2-10-78 “指定 面 几何 体 ” 对 话机 


IHI 





K 2-10-79 选择 加 工 底面 
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选项 ， 如 图 2-10-80 所 示 。 

步 又 5: 在 “ 刀 轨 设置 ”选项 组 中 单 击 “ 切 前 参数 ”按钮 天 ， 进 入 “ 切 悄 参 
数 ” 对 话 框 ,在 “ 余 量 ”选项 卡 中 按 图 2-10-81 所 示 设 置 参数 ， 按 “确定 ”按钮 
后 返回 。 








[s| *ü | me | sm [2ëmm| Es | 









方法 








切削 | 最 未 


图 2-10-80 “ 刀 轨 设置 ”选项 组 图 2-10-81 “ 余 量 ”选项 卡 








步 又 6: 单 击 “ 刀 轨 设 置 ” 选 项 组 下 的 “ 进 给 率 及 速度 ”按钮 硕 ， 弹 出 “ 进 给 率 
和 速度 ”对 话 框 ， 如 图 2-10-82 所 示 ， 按 图 示 设 置 主轴 转 数 和 进 给 率 。 单 击 “ 确 定 ” 
按钮 后 返回 。 

步骤 7: 在 “操作 ”选项 组 中 单 击 “生成 ”按钮 朝 ， 生 成 铣削 刀具 路 径 ， 如 
图 2-10-83 所 示 。 

步骤 8: 单 击 “确定 ”按钮 退出 面 铣 操 作 。 





进 给 率 和 建 度 二 = 
自动 设置 
主轴 速度 





rr 

















图 2-10-82 “ 进 给 率 和 速度 ”对 话 框 设置 图 2-10-83 铣削 刀具 路 径 




















(12) 创建 侧面 精 加 工程 序 
步骤 1: 在 操作 导航 器 中 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “程序 顺序 视 
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图 ”选项 ， 将 操作 导航 器 的 显示 内 容 调整 为 “程序 顺序 ”。 


步 又 2: 在 Q7-1 刀具 路 径 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “复制 ” 


项 ， 在 Q7 程序 组 上 单 击 鼠 标 右键 ,在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 “内 部 粘贴 ”选项 ， 将 Q7-1 刀具 路 径 复制 到 Q8 





程序 组 ， 修 改 刀 具 路 径 名 为 “Q8-1”， 如 


所 示 。 


步骤 3: 双击 Q8-1 刀具 路 径 进行 参数 及 选项 编 


步骤 4: 修改 “ 面 铣 ”对 话机 


组 中 的 选项 ， 如 图 2-10-85 所 示 。 


步骤 5: 单 击 “ 刀 轨 设置 ” 选 





图 2- 10- 84 


辑 





° 








按钮 国 ， 弹 出 “切削 参数 ”对 话 和 


步 又 6: 在 “切削 参数 ”对 话机 


EE 中 的 “ 刀 轨 设置 ”选项 


项 组 中 的 “切削 参数 ” 


[E 





如 图 2-10-86 所 示 。 
ERE “RE” E 


一 ， 





卡 ， 按 图 2- 10- 86 所 示 输 入 参数 后 ， 按 “确定 ”按钮 后 


返回 。 


步骤 7: 在 “操作 ”选项 组 中 单 击 “生成 ”按钮 贤 ， 
生成 铣削 刀具 路 径 ， 如 岁 2-10-87 所 示 。 
步骤 8: 单 击 “确定 ”按钮 退出 面 铣 操 作 。 


(13) 生成 NC 程序 
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选 


o 操作 导航 器 - EFF 
名 称 

NC_PROGRAM 

: 国 未 用 项 

i: 9 Ea PROGRAM 

8-9 





8.9 


B- 














KI 2-10-84 复制 操作 





步 又 1: 在 操作 导航 器 中 选择 Q1 程序 组 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 


“后 处 理 ” 选 项 ， 弹 出 “后 处 理 ” 对 话 框 
步 又 2: 根据 选择 后 处 理 器 类 型 后 ， 确 


E 





° 





定 输出 文件 的 路 径 及 文件 名 ， 选 择 输出 NC 


程序 的 单位 ， 如 图 2-10-88 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 产生 NC 程序 ， 并 出 现 NC 程序 的 





“信息 ”对 话 框 。 


步骤 3: 使 用 相同 方法 产生 Q2. Q3. Q4. Q5, Q6. Q7. Q8 程序 组 的 NC 程序 。 


























JARE |A 
六 法 (moo 国立 | 
SE | 
平面 直径 百分比 [ 75. 00001 
毛坯 距离 Í 3. 0000! 
每 对 评 度 | 0. 00001 
最终 底面 余 量 [ 0.0000 
Eh Its [ 0 
图 2-10-85 “ 刀 轨 设置 ”选项 组 


切 前 参数 


x 








策略 | 22 heades aasa 
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图 2-10-86 


Ea 


”选项 卡 


三 
ARA 


m, 





327 


加 工 中 心 操作 工 岗 位 手册 




















一 、 后 处 理 概 述 
1. 后 处 理 简介 





QIANLG 
sim840d_xkr25 
Makino_3x 

Okuma_3x 
ROBODRILL_copper 
fanuc_mkino_pr3_post 
MORILSEKILinsert 
MORI_SEKI_copper 








训 览 查找 后 处 理 器 
































到 2-10-88 “后 处 理 ” 对 话 框 








到 2-10-87 ”铣削 刀具 路 径 





a CR | Cm] 





处 理 


利用 NX 软件 进行 零件 的 数控 加 工程 序 的 编制 时 ， 首 先是 利用 NX 软件 创建 加 工程 
序 的 加 工 刀 位 轨迹 ， 这 些 刀 轨 通 常 包含 了 刀 尖 点 的 点 位 数据 (GOTO 点 ) 以 及 其 他 一 


些 控制 信息 ， 用 来 控制 加 工 刀 具 相 对 于 被 加 工 零件 的 运动 。 但 是 ， 

















由 于 实际 加 工 零件 


的 机 床 具 有 不 同 的 机 床 结构 (如 3 轴 、4 轴 加 工 中心 ,，5 轴 双 转台 、5 轴 双 摆 头 、5 HH 


摆 头 加 转台 加 工 中 心 等 )， 具 有 不 同 的 控 4 











等 ) ， 使 得 通过 NX 创建 的 加 工 刀 轨 不 能 直接 传递 到 机 床 用 于 零件 的 加 工 。 




















为 了 满足 零件 的 实际 加 工 ， 需 要 按照 机 床 的 结构 特点 及 其 控 人 
过 NX 软件 创建 的 加 工 刀 轨 经 过 转换 ， 生 成 符合 机 床 要 求 的 加 工 代 码 ， 这 一 转换 过 各 
称 为 后 置 处 理 。 后 置 处 理 的 两 个 关键 要 素 : 











加 工 刀 轨 一 一 NX 内 部 刀 轨 ， 即 通过 NX 软件 创建 的 加 工 操作 。 


后 置 处 理 器 一 一 针对 一 特定 机 床 结构 及 控 人 





关系 统 (如 FANUC, Siemens, Heidenhain 


判 系统 的 要 求 ， 将 通 





呈 就 


出 系统 的 计算 机 程序 ， 在 进行 后 置 处 理 


时 将 按照 该 后 置 处 理 吉 的 规定 对 加 工 九 轨 进行 读 取 和 转换 ， 并 按照 要 求 的 格式 进行 


输出 。 
2. NX 后 置 处 理 


NX 软件 将 通过 NX/Post CTH, A NX 加 工 刀 轨 作 为 输入 ,按照 后 置 处 型 
输出 加 工 机 床 控制 系统 能 够 识别 的 NC/CNC 代码 。 
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的 规定 ， 





NX/Post 系统 结构 如 图 2-10-89 所 示 。 











use 





















后 置 构建 器 
.pui 

















图 2-10-89 NX/Post 系统 结构 


在 进行 后 置 处 理 时 ， 事 件 生成 器 将 从 NX 内 部 数据 中 提取 数据 ， 并 转换 成 相应 的 事件 





名 称 及 变量 ， 传 递 给 NX/Post， 
定义 文件 定义 的 格式 进行 输出 ， 
动 指令 的 后 置 处 理 过 程 : 
件 名 Linear_Move 和 变量 X=100、Y = 





























NX/Post 将 按照 事件 处 理 器 的 规定 对 事件 进行 处 型 
得 到 满足 机 床 需 要 的 输出 文件 。 图 2- 10-90 所 示 为 直线 运 
首先 事件 生成 需 读 取 刀 位 数据 “GOTOZ100，50，75?”， 


50. Z=75 传递 给 NX/Post, NX/Post 根据 事件 处 理 


第 二 篇 ”岗位 基础 知识 








E， 并 按 


将 该 事 





髓 中 规定 的 MOM_linear_move 对 该 事件 进行 处 理 ， 输 出 的 结果 根据 定义 文件 中 的 BLOCK_ 











TEMPLATE Linear 规定 的 格式 输出 ， 最 终 得 到 的 结果 就 是 “GO1 









Proc MOM linear move{}{ 


MOM do template linear Address X 
l 


Format Socket%0.3f 





{Format Socket Min O Max 550} 


BLOCK TEMPLATE Linear 
{G01 X[$x]Y[$y]Z[$z]! 










Linear 
Move 
X=100 
Y=50 
Z=75 














G01 X100 Y50 Z75 


KI 2-10-90 NX/Post 后 处 理 实例 





NX/ Post 后 置 处 理由 以 下 部 分 组 成 ， 

























X100 Y50 Z75”. 


1) 事件 生成 器 一 一 在 进行 后 置 处 理 时 ， 将 事件 和 变量 传递 给 NX/Post 进行 处 理 。 


2) 事件 处 理 咒 一 一 是 一 个 








定义 了 各 种 事件 的 处 理 方式 。 
3) 定义 文件 一 一 是 一 个 包含 机 床 指令 格式 信息 的 文件 。 
4) 输出 文件 一 一 通过 NX/ Post 创建 的 机 床 能 识别 加 工 的 指 














通过 TCL 语言 编写 的 包含 一 组 特定 指令 的 文件 ， 


令 代码 文件 。 


该 文件 
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事件 生成 锅 、 事 件 处 理 咒 、 定 义 文件 是 相互 独立 的 ， 它 们 一 起 进行 工作 ,将 NX 内 
部 的 刀 轨 转换 成 特定 机 床 能 识别 和 执行 的 加 工 指 令 代码 文件 。 其 中 事件 处 理 器 与 定义 


文件 一 起 构成 了 针对 特定 机 床 的 后 置 处 理 器 。 
3. 后 置 处 理 构建 器 























后 置 处 理 中 需要 用 户 定义 的 是 针对 特定 机 床 的 事件 处 理 器 和 定义 文件 ， 它 们 可 通 
过 后 置 处 理 构建 器 Post Builder 进行 创建 。Post Builder 可 以 非常 方便 地 创建 各 种 机 床 和 





控制 系统 的 后 置 处 理 器 ， 包 括 ; 
1) 3 轴 铣 前 加 工 中 心 。 
2) 3 轴 车 铣 加 工 中 心 。 
3) 多 轴 车 铣 加 工 中 心 。 
4) 5 轴 各 种 结构 铣削 加 工 中心 。 
5) 车 床 。 
6) 电 火 花 线 切割 机 床 。 


二 、 用 NX/Post Builder 创建 后 处 理 


1. Post Builder 简介 
Post Builder 是 一 个 非常 方便 地 创建 和 修改 后 处 理 的 工具 ， 














通过 Post Builder 图 形 界 























面 ， 用 户 可 以 用 交互 方式 来 灵活 定义 建立 NC 程序 的 格式 和 输出 内 容 ， 以 及 程序 头 尾 、 


操作 头 尾 、 换 刀 、 循 环 等 每 一 个 事件 的 处 理 方式 。 
利用 Post Builder 建立 后 处 理 系统 会 产生 3 个 文件 ， 一 























个 是 事件 定义 文件 (. def), 


包含 了 指定 机 床 控制 系统 的 静态 信息 和 程序 格式 ; 一 个 事件 处 理 文件 (. tcl)， 定 义 了 





每 一 个 事件 的 处 理 方式 ;还 有 一 个 是 后 处 理 用 户 界面 文件 C 








pui) ， 用 户 通过 它 可 利用 


Post Builder 来 修改 事件 处 理 和 事件 定义 文件 ， 并 可 进行 客户 化 处 理 。 利 用 Post Builder 


建立 后 处 理 文件 的 过 程 如 图 2-10-91 所 示 。 














控制 系统 数据 A 针对 Post Builder 中 不 包含 的 功能 b 







| Post Builder > 


W 
测试 输出 














创建 /编辑 TCL 文 件 





创建 /编辑 def 文 件 


测试 输出 
















正确 Z 











x 
na 
、 线 切割 合格 的 后 置 处 理 器 


图 2-10-91 Post Builder 后 处 理 流 程 
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2. Post Builder 界面 和 工具 条 
选择 “Start” 一 “Programs” 一 “Unigraphics” 一 “了 Post Tools” 一 “Post Builder” 选 项 ， 即 
可 以 启动 Post Builder， 如 图 2-10-92 所 示 。 


FLEXIm Tools 

四 | ascmdf 

al Release Information |=] cls2clf 
Translators [=] gpm 
Unigraphics Tools =] mdig 
Unigraphics N> Documentation 
E] Unigraphics [æ] uqpost 


=] ylator 


Unigraphic: 





a 
a 
= 
a 
= 
= 
S 
从 
X 





B| 2-10-92 启动 Post Builder 


当初 次 启动 Post Builder 时 ， 在 其 工作 界面 中 可 以 看 到 菜单 栏 、 工 具 条 以 及 提示 栏 ， 
如 图 2-10-93 所 示 。 












(CUG/Post Builder Version 3.2.1 


File Options Utilities Help 


BERO 


ew 





or 











Z| 2-10-93 Post Builder 工作 界面 


























(1) 提示 栏 及 工具 条 
1) 提示 栏 : 显示 当前 操作 说 明和 下 一 步 操作 提示 ， 如 图 2- 10-93 PEIR., 
2) 文档 工具 条 : 由 3 个 命令 组 成 ， 即 新 建 、 打 开 和 保存 后 处 理 ， 如 图 2-10-93 中 


@F 示 ， 


3) 帮助 工具 条 : 由 三 个 命令 图 标 组 成 ， 可 提供 不 同 的 帮助 选项 ， 如 图 2-10-93 中 


@r=. 

(2) 菜单 栏 

1) “File” (文件 ) : 单 击 “File” 选 项 ， 打 开 的 下 拉 菜 单 中 包括 “New”( 新建) 、 
“Open” (FIF), “Save” (EFF), “Save As” (BEN), “Close” (关闭 )、“Exit” 
(退出 )、 “Recently Opened Posts”( 最 近 打 开 过 的 文件 ) 等 选项 。 

2) “Options” (WM): 单 击 “Options” 选 项 ， 打 开 的 下 拉 菜 单 中 包括 了 可 用 来 检 
查 用 户 自 定义 命令 中 语法 、 字 地 址 、 程 序 行 和 格式 是 否 正确 ， 以 及 可 以 设 定 文件 备份 
方式 等 命令 。 

3) “Utilities” (实用 工具 ): 单 击 “Utilities” 选 项 ， 打 开 的 下 拉 菜 单 中 包括 了 
“Edit Template Posts Data File” ( 用户 直接 编辑 后 处 理 模 板 文件 ) 和 “Browse MOM Vari- 
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ables” (浏览 MOM 变量 工具 ) 两 个 选项 。 

三 、 创 建 3 轴 铣 削 加 工 中 心 后 处 理 

本 节 提 供 一 个 利用 Post Builder 建立 一 个 简单 的 3 轴 铣 削 加 工 中 心 后 处 理 的 实例 ， 
通过 这 个 实例 ， 可 以 简单 学 习 和 掌握 Post Builder 建立 、 调 试 后 处 理 的 方法 。 

步骤 1: 建立 3 轴 加 工 中 心 后 处 理 。 


TE “Post Builder” 菜 单 栏 选择 “File” 一 “NEW” 选项， 弹出 如 图 2-10-94 所 示 的 
“Create New Post Processor” 对 话 框 。 












































Create New Post Processor | 


Post Hame [urus 


Description B is a 3-Axis Milling Machine. aj 


r Post Dutput Port 
i Inches (ë Millimeters [E Enable UDE Editor [E Include Virtual NC Controller 







































r #achine Tool 
@ Mill 





f Lathe 
(° Wire EDN 


r Controller 











f Generic @ Library 全 User's 


[Esas ef 4| 














Oo 











I 


K| 2-10-94 “Create New Post Processor” (建立 新 的 后 处 理 ) 对 话 届 











“Post Name”; 输入 后 处 理 的 文件 名 ， 如 : QIANLG, 

“Post Output Unit”; 选中 “Millimeters” 单 选 按钮 。 

“Machine Tool”; 选中 “Mil” 单 选 按钮 ， 默 认 选 择 “3- Axis”, 

“Controller”: 选中 “Library” 单 选 按钮 ， 并 在 下 面 的 下 拉 列 表 框 中 选择 “fanuc_ 
6M”， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 。 

选择 “File” 一 “Save” 选 项 ， 保 存 后 处 理 文 件 。 
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[vai Tool i Progran & Tool Path WC Data Definitions Koun Settings Virtual H/C Controller 


mi mill 





r Output Circular Record 
Post Qutput Unit : Metric ñ la Öh 


-Lrnear Aris Travel Linits— p Hone Position 


9 [ 
p= 





2 





-Lrnear Wotion Resolution—— p Traversal Feed Rate 


Minimum .001 Maximu 16000 




















r Aris Bultiplrers FTnrtial Spindle Aris 
































2-10-95 ” 设 定 加 工 中 心 参数 





1) 单 击 “Display Machine Tool” 按 钮 ， 显示 出 3 轴 加 工 中 心 简 图 ， 如 图 2-10-96 
所 示 。 


2) 单 击 “Close” 按 钮 退出 。 

3) 将 机 床 行程 极限 设置 为 X=1540、Y =760. Z =660。 

4) 将 “Traversal Feed Rate Maximum” 设 置 为 16000。 

步骤 3: 定制 NC 程序 初始 处 的 格式 。 

1) Æ “Post Builder” 编辑 界面 中 选择 “Program & Tool Path ”一 “Program” 子 选 项 
卡 ， 如 图 2-10-97 所 示 。 

2) 在 右 侧 树 形 结构 窗口 中 选择 “Program Start Sequence” 选 项 。 


3) 右键 单 击 “Mom_set_seq_on” 选 项 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “Delete” 选 项 ， 如 
2-10-98 所 示 。 
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r 
国 Machine Tool = m s= 
3-Axis Mill 
[ 
I 
E: meni 
i en i E 
Esi E iha E 

和 

Es EEn phausi E 
p e] = í pis 


















































B š a 
[d EhhimiQIANtG = 1 — E 


= s 
m Hachine Tool 

















H/C Data Definitions Output Settings d Yirtual WC Controller 























ie Progran à Tool Path 


Program | G Codes | H Codes | Word Summary | Tord Sequencing | Custom Command | Linked Posts | Macro | 


[` maaa TO W ss 


H roman Start Sequence 
































f Operation Start Seguen 


fer Flock + 
H Tool Path atii nica 4 w 


G achine Control 


Motion “^ 
Bansa Cycles = 
EL Start of Progran GP MON st_seq_off 


f Operation End Sequence 











Gj rrozran ma Sequence 


E cio c17 c90 c71 


























图 2-10-97 “Program” 子 选 项 卡 
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El 图 Start of Program 


F MOM_set_seq_off | 
wi 


s. MOM_set_seq_on 


















É s40 G17 c30 G7i 


Delete 


图 2-10-98 删除 “Mom_set_seq_on” 


4) 单 击 “G40 G17 G90 G71” 选 项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 “G71” 拖 到 回收 桶 删 
除 ， 如 图 2-10-99 所 示 。 


Block : absolute_ mode [| 


Block Hame : absolute_mode 








Add Word | G enteen (G11 ~ Cutcom (LEFT/RIGHI/OFF)) $| [| 





ba] G= | G= | TS 








图 2-10-99 删除 字 “G717” 


5) 在 上 方 的 下 拉 列 表 中 加 入 以 下 选项 。 

(D 选择 “G_adjust" 一 “G49- Cancel Tool Len Adjust”， 如 图 2- 10- 100 所 示 。 左 键 按 
住 “Add Word” 拖 动 到 下 方 空白 处 ， 将 选项 加 入 ， 如 图 2-10-101 所 示 。 

@ 选择 “G_motion” 一 “G80” 加 入 。 

图 选择 “G"” 一 “G-MCS Fixture offset” 加 入 。 

6) 右键 单 击 “G49”， 选 择 “Force Output” 选 项 。 

7) 右键 单 击 “G80”， 选 择 “Force Output” 选 项 。 

8) 右键 单 击 “G”， 选 择 “Optional” 选 项 。 

9) 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 2-10-102 所 示 ， 返回 主 界面 。 

步骤 4: 定制 操作 起 始 处 的 格式 。 

1) 在 左 侧 树 形 结构 窗 中 选择 “Operation Start Sequence” 选项。 
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Block Rae : 


IE Controller 




















Hew Address 
Text 


G_cuteon 


pP 









G plane 
G_adjust 





G43-Tool Len Adjust Plus 
G44-Tool Len Adjust Hinus 


G49-Cancel Tool Len Adjust 
G-User Defined Expressi l? 


G_spin 
G_return 


G motion 


+ 
, 
i 
k 
上 
k 
w| [x G mode + 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
i 





G 


order 











图 2-10-100 从 下 拉 列 表 中 加 入 需要 的 字 块 


CEE s os v 





| Block Hame : 
[ Add Word adjust (G49 - Cancel Tool Len Adjust) aj 








TI 


a 

















K| 2-10-101 拖 动 添加 字 块 





2) 单 击 右 侧 窗 口中 “Star of Path” 节 点 下 的 “PB_CMD_start_operation_force_ad- 
dresses” 选项 ， 如 图 2-10-103 所 示 。 

3) 在 弹出 的 “Custom Command” 对 话 框 中 将 文本 框 中 的 “fourth_axis fifth axis” 
内 容 选 中 ， 单 击 右键 ， 选 择 “Cut” 选 项 ， 将 这 些 文本 内 容 删 除 ， 如 图 2- 10- 104 所 示 。 
单 击 “OK” 按 钮 ， 接 受 更 改 。 

4) 添加 NX 程序 名 辅助 信息 ， 单 击 选择 下 拉 列 表 框 中 的 “MOM_set_seq_on” 选 项 ， 
左 键 按 住 “Add Block” 按 钮 拖 动 ， 添 加 到 “Start of Path” 节 点 下 “PB_CMD_start_of_ 
operation_force_addresses” 之 后 ， 如 图 2-10-105 所 示 。 
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Block:absolute mode — — 


Block Hame : absolute_mode 














图 2-10-102 程序 头 格式 


司 国 strt of rem j [See om start or opera _] 
El 国 From Move | 


El First Tool 











图 2-10-103 选择 强制 输出 程序 行 


proc 1 U start of operation force addresses ił i 


MOM force once M spindle 5 X Y Z F R fg 


Paste 


Use External Editor 














图 2-10-104 删除 强制 输出 内 容 
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[Aqa Block [iom Eet sea on == GON Comand) $| 


昌国 stert of ra | 
| 


回 From Move 








El First Tool 





图 2-10-105 添加 序号 打开 控制 行 


5) 使 用 同样 的 方法 将 右 侧 “ Operator Message” 添 加 到 “Star of Path” W A 
下 的 “MOM_set_seq_on” 之 后 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 “ $ mom_path_name”， 如 
图 2-10-106 所 示 。 

6) 将 右 侧 下 拉 列 表 中 的 “MOM _set_seq_off” 添 加 到 “Star of Path” 节 点 下 的 
“ $ mom_path_name” 之 后 ， 如 图 2-10-107 所 示 。 


Bo | 


mom path name ) 


图 2-10-106 添加 刀 轨 信息 到 后 处 理 中 





E stert of ron j [Z= Om stort or onerat _] 
Ere rem | 


[E sasa | 


图 2-10-107 添加 序号 关闭 控制 行 
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步骤 5: 定制 操作 结束 处 的 格式 。 
1) 在 左 侧 树 形 结构 窗 中 选择 “Operation End Sequence”。 
2) 将 右 侧 下 拉 列 表 杠 中 的 “New Block” 添 加 到 “End of Path” 节 点 中 ， 如 
图 2- 10- 108 所 示 。 


El m Retract Move | 
国 m Return Move | 
El A Gohome Move | 


L 
End of Fath 
= 国 ba = | 


图 2-10-108 将 “New Block” 添 加 到 “End of Path” 节点 中 






































3) 在 弹出 的 对 话 框 中 可 以 看 到 “Block Name” 为 “ end_of_path_1”。 
4) 在 上 方 下 拉 列 表 框 选择 “More” 一 “M_coolant” 一 “M09” 加 入 。 

5) 单 击 “Add Word” 按 钮 ， 将 其 拖 到 对 话 框 中 ， 如 图 2-10-109 所 示 。 
6) 单 击 “OK” 按 钮 ， 退 出 该 对 话 框 。 




















[Add Wora [Mecolant M09 — Coolant OFE) 4| 


Me 


图 2-10-109 添加 “M09” 





7) 采用 相同 的 方法 选择 “New Block” 一 “More” 一 “M_Spindle” 一 “M05” 加 入 。 

8) 再 选择 “New Block” 一 “More” 一 “M” 一 “M01” 加 入 。 

9) 将 右 侧 下 拉 列 表 框 中 的 “New Block” 添 加 到 “End of Path” 和 节点 中 “M05” 和 
“M01” 之 间 ， 如 图 2-10-110 所 示 。 

10) 在 弹出 的 对 话 框 上 方 的 下 拉 列 表 框 中 选择 “G_mode” 一 “G91” 加 入 。 

11) 在 下 拉 列 表 框 中 选择 “G” 一 “G28” 加 入 。 
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国 End of Path J 问 wos | 














É wo5 
W 
E woi 
图 2-10-110 添加 机 床 辅助 指令 到 程序 结尾 处 














12) 再 从 下 拉 列 表 框 中 选择 “Z_Zero” 加 入 ,在 弹出 的 “Expression Entry” 对 话 框 





中 的 “Expression” 文 本 框 中 输入 “0”， 如 图 2- 





Expression Ent 


Add Word | E 4j 


10-111 所 示 。 


ry 








图 2-10-111 Æ “Expression” 


Expression 加 











文本 框 中 输入 “0” 





13) 连续 单 击 “OK” 按钮 返回 “Operation End Sequence” 主 界面 。 


14) 在 右 侧 窗 口 “M09” 上 单 击 右 键 ， 选 择 


“Force Output” 选 项 ， 如 图 2-10-112 所 


示 ; 在 弹出 的 对 话 中 选中 “M09” 复 选 框 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 返回 ， 如 图 2- 10- 113 


所 示 。 


15) 采用 相同 的 方法 ,对 “M05”、“G91 G28 2Z0” 和 “M01” 块 进行 处 理 


步 又 6: 定制 NC 程序 结束 处 的 格式 。 
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1) 在 左 侧 树 形 结构 窗口 中 选择 “Program End Sequence” , 

2) 选择 右 侧 窗口 选项 “End of Program” 节点 下 的 “PB_CMD_nurbs_end_of _pro- 
gram” 块 ， 将 其 拖 至 回收 桶 删除 ， 如 图 2-10- 114 所 示 。 

3) 选择 “End of Program” 节点 中 的 “MOM_set_se qd_off” 块 ， 将 其 拖 至 回收 桶 。 








4) 选择 “File" 一 “Save” 选 项 ， 保 存 后 处 至 








文件 。 


步骤 7: 在 Template_Post. dat 文件 中 加 入 新 建 的 后 处 理 文件 。 
1) Æ “Post Builder” 菜 单 栏 中 选择 “Utilities” 一 “Edit Template Post Data File” 选 
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El 国 End o£ Path | 










Force Dutput 





Cut 
Copy Ås 
Paste 






Delete 

















图 2-10-112 设 定 强 制 输出 





ld Force Output Once x] 








图 2-10-113 “Force Output Once” 对 话 相 


Il 





F Display Combined H/C Code Blocks 


Add Block | [ew Block *| gl 


i ` ] 
自 











El 国 End Of Program | 








E uoz | 
4 F MOM set_seq_off | 
-iae | 


图 2-10-114 删除 “PB_CMD_nurbs_end_of_progr am” 块 

















项 ， 如 图 2-10-115 所 示 。 

2) 在 弹出 的 如 图 2-10-116 所 示 的 “Install Posts” 对话 框 中 高 亮 选 择 “TOOL LIST” 
行 ， 然 后 单 击 “New” 按 钮 。 

3) 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 ， 找 到 用 户 目 录 ， 并 选择 刚刚 保存 的 后 处 理 文件 ， 
如 图 2-10-117 所 示 。 

4) 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 刚 刚 选 择 的 后 人 处理 文件 就 被 加 入 到 了 Template_Post. dat X 
件 中 ， 如 图 2-10-118 所 示 。 
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k Edit T ate Posts Data File 


Browse MOM Variables 





















Browse Licenses 





| 








2-10-115 编辑 后 处 理 模板 








内 template_post config file — Event Handler and Definition files for 
t Generic Machine 
+ 
pE 





jit 





[WIRE _EDM_4_AXIS, $ {[UGII_CAM_POST_DIR}wedm. tcl, $ {[UGII_CAM_POST_DIR} wedn. def 
MILL 3_AXIS, $ {UGII_CAM_POST_DIR]mill3ax. tel, $ {UGII_CAM_POST_DIR}]mill3ax. def 

MILL_3_AXIS_TURBO, $ {UGII_CAM_POST_DIR}mill3ax_turbo. tel, $ {UGII_CAM_POST_DIR}mill3ax_turbo. def 
MILL 4 AXIS, $ {[UGII_CAM_POST_DIR}m4bh. tel, $ [UGII_CAM_POST_DIR}m4bh. def 

MILL _5_AXIS_SINUMERIK_ACTT_IN, $ {UGII_CAM_POST_DIR}mill_Saxis_actt_Sinumerik_840D_in. tcl, $ {UGII_CAM_P 
MILL 5_AXIS SINUMERIK ACTT MM,${UGII CAM POST DIR}nill Saxis_actt_Sinumerik_ 840D_mn. tcl, $ {[UGII_CAM_P 
MILL_5_AXIS, $ {UGII_CAM_POST _DIR}nSabtt. tel, ${VGIT CAM POST _DIR}m5abtt- def 

MILL 5_AXIS ACTT IH, ${UGII CA POST DIRImSactt. tel, ${UGIT CAM POST DIR}nSactt. def 

LATHE 2 AXIS TOOL TIP, ${UGII_CAM_POST_DIR}lathe_tool_tip. tcl, ${VGII CAM POST_DIR}lathe tool_ tip. def 
ILATHE 2_ AXIS TURRET REF,${UGIT CAM POST DIR}lathe turret ref. tel,${UGIT CAW POST_DIR}lathe turret re 
MILLTURN, $ {UGII_CAM_POST_DIR}millturn_3axis_mill. tel, ${UGII_CAM_POST_DIR}millturn_3axis_mill. def 
MILLTURN_MULTI_ SPINDLE, $ {[UGII_CAM_POST_DIR}millturn_4axis_mill. tcl, $ {UGII_CAM_POST_DIR}millturn_4ari 
TooL ST (tert), S${UGIT CAM_POST Dipasti tool list text. tel, ${UGII_CAM_POST. TRIpost shopdoc def 


















































图 2-10-116 显示 Template_Post. dat 






























































r hl 
打开 = 
旧 计算 机 v 新 加 卷 (E:] +> hhlm + ~ | 4s || ££ bhim p 
组 织 ~ 新 建文 件 夫 m @ 
BANE- 名 称 š 修改 日 其 类 型 | 
J: QIANLG _org 2012/3/26 11:02 文件 夫 
m == J) QIANLG_org1 2012/3/27 14:16 W 
== [| new_post.pui 2011/9/8 21:16 PUI 文件 
B 视频 [L QIANLG.pui 2012/3/27 14:16 ”PUI 文件 
E= E Í 
B =s i 
图 REFE 
ad ER 
[B Lenovo 
呆 计算 机 
Sa 网 络 
A 控制 而 析 | "t + 
文件 名 (N): QIANLG.pui - [Post files (pub ~ 




















ps 








2-10-117 “打开 ”对 话 框 
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ILLTURH, $ {UGII_CAM_FOST_DIR}millturn_3axis_ mill. tel, ${UGII_CAM_POST_DIR}millturn_3axis_mill. def `" 
ILLTURN MULTI SPINDLE, $1UGIT CAN POST DIR}millturn_4axis_ mill. tcl, $1UGIT CAMN POST DIRImillturn_daxi 
oor LIST (text), $[UGII CAN POST MII EO tool_list_text. tal, SimGII CAM_POST_DIRIpost_shopdoc.def 
g UG: E H] 
































C. R .de 
ro LIST (html), $ {UGII_CAM_] FOST RY Ost tool list html. tel, Swer CAM POST_DIRipost_shopdoc- def 
OPERATION_LIST (text), $ [UGII_CAM_POST_DIR]post_operation_ list text. tcl, ${UGII_CAM_POST_DIE}post_shopd 
OPERATION LIST (html), $ {UGII_CAM_POST_DIR}post_operation_list_html. tcl,$fUGIT CAN POST DIR}post shopd| | 









4 


>| 


Hew | Cat Paste Edit | 


图 2-10-118 后 处 理 文件 添加 到 Template_Post. dat 文件 中 


5) 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 “另存 为 ”对 话 框 ， 如 图 2- 10- 119 所 示 。 如 果 需 要 ， 
再 次 选择 Template_Post. dat 文件 ， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 
6) 在 弹出 的 提示 对 话 框 中 单 击 “Yes” 按 钮 ， 替 换 已 存在 的 Template_Post. dat 文件 。 





7) 单 击 “Cancel” 按 钮 。 


































































































步骤 8: 校 验 后 处 理 文 件 是 否 已 经 被 加 到 
后 处 理 对 话 框 中 。 

1) 打开 NX 软件 ， 选 择 一 个 pre 文件 
打开 。 

2) 进行 人 “Manufacturing” (加 工 ) 模 
块 , 单 击 “ 后 处 理 ” 按 钮 加， 打开 “后 处 
理 ” 对 话 框 。 

3) 在 “后 处 理 ” 对 话 框 中 可 以 看 到 新 增 
加 的 后 处 理 文 件 QIANLG， 如 图 2- 10- 120 
所 示 。 

4) 单 击 “取消 ”按钮 ， 关 闭 对 话 框 。 








R| 22-10-119 “另存 为 ”对 话机 





F 另存 为 
ee | Ji « resource » postprocessor v | $ || #25 postprocessor 万 
Anr 新 建文 件 夫 E~- @ 
PRR D| 名 称 i 修改 日 其 sem 
g. TE |] template_post.dat 2010/4/13 14:14 OPEN MIN 
图 桌面 Ë 
8] 最 访问 的 位 置 
m =m 
== 
E 视频 
= EE 
国 文档 + EI m 上 
文件 名 (N): d 
EESE): [DAT files Cdan b z] 
O përk i 保存 (S) J 取消 





HI 





LATHE_2_A¥IS_TURRET_REF 
MILLTURH 
MILLTURH_MULTI_SPIHDLE 
TOOL LIST (text) 


TOOL LIST (html) 
OPERATION_LIST (text) 
DPERATIDH LTST (html) 


ERES 


Trib 


图 2-10-120 新 增加 的 后 处 理 
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第 四 节 ”程序 的 输入 及 输出 


一 、SIEMENS 系统 的 程序 传输 


(1) RS232C 串口 ”通过 RS232C 接口 传输 数据 的 操作 方法 如 下 : 
NC 侧 (机 床 侧 ) <SHIFT + ALARM > 组 合 键 一 <PLC> 一 <STEP7 连接 > 
进入 接口 设置 : WK.: 192000 

















停止 位 : 1 
奇偶 校 验 : NONE 
数据 位 : 8 

设置 完毕 后 即 可 与 计算 机 进行 通信 。 








(2) EF 可 以 用 来 备份 机 床 系统 数据 以 及 传人 传 出 系统 参数 及 加 工程 序 。 方 法 
如 下 : 

1) 传 出 参数 : 

<SHIFT + ALARM > 组 合 键 一 < 调试 文件 > 一 <802D 数据 > 一 < 复制 > 一 <CF 卡 >， 
可 以 把 数据 备份 到 CF 卡 中 。 

2) 传人 程序 : 

< SHIFT + ALARM > 组合 键 一 < 调试 文件 > 一 < CF F > 一 找到 要 传人 的 程序 ， 
< 复制 >— < PROGRAM > 一 找到 相应 的 目录 后 按 < 粘贴 > 键 。 


二 、FANUC 系统 的 程序 传输 


用 内 置 以 太 网 口 (或 PCMCIA F) 进行 文件 的 传输 
1. 内 置 以 太 网 端口 
1) 相关 的 NC 参数 设 定 。 
H 6 H M B R 机 可 























14880 ETH 
#0 ETH: 是 否 使 用 答 入 式 以 太 网 (内 置 端口 /PCMCIA 以 太 网 卡 )。“0” 为 使 用 ， 
“1” 为 不 使 用 。 
2) 舰 入 式 以 太 网 功能 设 定 。 
D 按 下 按键 图 
© 按键 (扩展 ) 直到 显示 < 内 和 骨 > 和 <PCMCIA > 按键 。 
© 按 下 按键 < 内 骨 > ， 出 现 用 于 设 定 内 置 以 太 网 端口 的 设 定 画面 ， 如 图 2- 10-121 
所 示 。 t F <PCMCIA > 按键 ， 出 现 用 于 PCMCIA 的 以 太 网 卡 的 以 太 网 设 定 画面 。 
D 公共 画面 设 定 :“ 设 备 有 效 ” 对 应 选择 “内 置 板 ”选项 。 
@ 项 目 设 定 1 ( 表 2-10-1) 。 
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192. 168. 1. 1 





图 2-10-121 公共 画面 


表 2-10-1 项 目 设 定 1 
项 H 说 明 





指定 嵌入 式 以 太 网 的 卫 地 址 
(指定 格式 : 192. 168. 1.1) 


IP 





指定 网 络 的 IP Jih H: ñ F HE 


kaa (指定 格式 : 255.255.255.0) 





指定 路 由 器 的 IP 地 址 


1 
isi (指定 格式 : 192. 168. 0. 253) 





© FOCAS2 画面 如 图 2-10-122 所 示 。 











设备 有 效 AEIR ig il 
OS 60%L  @% 

MDI STOP *** *** 10:15:53 

HES Focas: FTP Z| (w JH 


图 2-10-122 FOCAS2 画面 





D 项 目 设 定 2 ( 表 2-10-2) 。 
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表 2-10-2 项 目 设 定 2 






























































项 H 说 上 明 
TCP 指定 的 FOCAS2/Ethermnet 功能 上 使 用 的 端口 号 ， 输 入 范围 为 5001 ~65535. 
UDP 作为 FOCAS2/Ethernet 功能 使 用 时 设 定 为 0 

时 间 间 隔 作为 FOCAS2/Ethemet 功能 使 用 时 设 定 为 0 

2. PCMCIA 











如 果 选 用 PCMCIA， 如 图 2-10-121 所 示 ， 设备 有 效 显示 “PCMCIA 卡 ”， 具 体操 作 
方法 如 下 : 当 NC 中 的 能 入 式 以 太 网 中 的 各 个 参数 设 定 完 时 ， 按 图 2-10-121 中 的 《〈 操 
作 》 键 ， 在 出 现 的 画面 选择 〈 内 和 瞬 /PC》 ， 再 在 出 现在 的 界面 上 按 〈 执 行 》 键 ， 当 界面 
上 的 “设备 有 效 ” 为 “PCMCIA” 时 ， 即 完成 设 定 。 

出 厂 前 设 定 默认 值 如 下 : 

IP 地 址 : 192. 168. 1. 1。 

TJ, 255. 255. 255. 0。 

口 编号 (TCP): 8193, 
口 编号 (UDP): 0。 

时 间 间 隔 ， 0。 

3. 伺服 向 导 调整 时 的 通信 设 定 

NC 设 定 : 打开 伺服 调整 软件 SERVO GUIDE， 
单 击 操作 界面 上 的 “通信 设 定 ”按钮 ， 弹 出 对 话 框 
如 图 2-10-123 所 示 。 

将 全 地址 和 通道 号 设 定 与 NC 中 的 IP 地 址 和 通 
道 号 相同 ， 单 击 “ 测 试 ” 按 钮 ， 当 “结果 ”显示 为 
“OK” 时 ， 通 信 设 定 成 功 。 

4. NC 与 FANUC LADDER- 亚 连 接 设 定 

1) 将 NC 中 NO. 24 参数 作 如 下 设 定 。 


24 11 


2) 在 个 人 电脑 上 打开 FANUC LADDER- 五 软件 ， 单 击 操作 界面 上 的 “TOOL” 按 
钮 ， 选 择 “Option” 选 项 并 在 出 现 的 画面 上 单 击 “setting” 按 钮 ， 如 图 2-10-124 所 示 。 

3) 单 击 “Network setting” 按 钮 ， 出 现 如 图 2-10-125 所 示 的 对 话 框 。 

4) 单 击 “ADD Host” 按 钮 ， 弹 出 如 图 2-10-126 所 示 的 对 话 框 。 

G@ 在 “Host” 文 本 框 中 输入 和 NC 中 相同 的 IP 地址 号 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 回 到 
“Option” 对话 框 。 

© Æ “Enable device” 列 表 框 中 选择 刚 设 定 的 IP 地 址 号 ,， AE “ADD >> ”按钮 ， 
并 选中 “Use dive” 列 表 框 中 的 其 他 IP 地 址 ， 单 击 “ << delete”， 单 击 该 界面 上 的 
“OK” 按钮 。 


























192.168.1.1 














8195 









































HI 








图 2-10-123 “通信 设 定 ” 对 话机 
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Option 


Genera1 | Compile| Decompile | Mnemonic/Source Setting | Ladder | Online | 
Enable device 


Use device 
123456 (8193) 192. 168. 1. 1 (6193 
192. 168. 0. 1 (8193 

192. 168. 1. T (8193 

COMI 

COMS 


Device property (COM1) 





Baud-rate 9600 


Parity EVEN 
Stop-bit 2 


Setting 











0K | Cancel | Apply | Help | 





图 2-10-124 “Option” 对 话 框 


Option 
P Hetwork setting 


Hetwork Address | 
Network Address List 


Host Hame | IP Address | Port No. 
123456 0.1.226.64 8193 
192.168.0.1 192.168.0.1 8193 
19Z.168.1.1 102.166.1.1 8193 
192. 168. 1.7 192.168.1.7 8193 





dd Host | Delete Host] Edit Host 





图 2-10-125 “Network setting” 对 话 村 


II 





@ EIA] “Option” 对 话 框 ， 选 择 “0On line” WHF, FANUC LADDER- 亚 即 与 
PMC 连接 成 功 。 


三 、 用 RS232C 串口 进行 文件 的 传输 
机 床 NC 的 数据 可 以 在 NC 和 计算 机 之 间 进 行 传输 。 以 下 种 类 的 数据 可 以 进 

输出 : 

1) 加 工程 序 。 

2) 偏 置 数据 。 
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Ger. (AS ia Se 二 ImE 
Hetwork Address | 


Network Address List 


Host Setting Dialog 





Close | 


图 2-10-126 “Host Setting Dialog” 对 话 相 


IHI 





3) 参数 。 

4) 螺 距 误差 补偿 数据 。 

5) 用 户 宏 程 序 变 量 。 

用 WINPCIN 软件 在 FANUC 系统 上 进行 上 传 下 载 程序 及 DNC 在 线 加 工 的 设置 方法 


如 下 。 


1. 机 床 侧 参 数 设 定 

SETTING OFFSET ( 设 定 ) 

NO. 0000 = 00000010 (数据 输出 时 的 代码 为 ISO 代码 ) 
NO. 0020 =0 (选用 0 通道 进行 数据 输入 /输出 ) 
NO. 0100 =00101000 

NO. 0101 =00001001 (停止 位 为 2 位 ) 

NO. 0102 =0 (选用 RS-232-C 进行 通信 ) 

NO. 0103 =11 ( 波 特 率 为 9600 ) 








2. 计算 机 侧 参 数 设 定 
计算 机 侧 需 设置 为 用 COM1 (具体 设 定 以 计算 机 的 设备 管理 器 中 显示 的 端口 为 准 ) 





口 进 行 通信 ， 并 将 相关 的 通信 参数 重新 设 定 、 确 认 。 
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波 特 率 : 9600 (机 床 侧 最 快 可 设 达 19200 ) 。 

数据 位 : 8 位 。 

停止 位 : 2 位 。 

奇偶 校 验 : NONE。 

流 控制 . Xon/Xoff。 

注 : 由 于 一 般 的 PC 中 没有 专用 的 RS232C 接口 ， 为 了 方便 使 用 需要 将 RS232C 接 














口 通信 转 成 USB 接口 与 PC 进行 通信 。RS232C 转 USB 端口 的 设置 : 将 转 接 端口 插入 
PC 的 USB 口中 ， 安 装 驱动 程序 ， 从 设备 管理 器 中 找到 其 位 置 ， 进 行 以 上 的 参数 设置 。 

3. 设置 WINPCIN 软件 

打开 WINPCIN 软件 ， 选 择 “RS232 CONFIG”, FRE: 

COMM PORT: COM4 (有 具体 设 定 以 计算 机 的 设备 管理 器 中 显示 的 端口 为 准 ) 。 

BAUDRATE : 9600, 

PARITY: NONE, 

DATA BITS: 8, 

STOP BITS: 2, 

FLOW CONTROL: j&P “SOFTWARE”, 

ELSE: 选择 “ACTIVATE TEMINAL” #H “STOP WITH EOF” , 

单 击 “Save&Activate” 按钮 。 

注 : 机 床 在 通电 前 ， 将 计算 机 COM 口 与 机 床 电 柜 侧 的 RS-232- C 接口 用 传输 线 连 
接 好 。 注 意 ， 以 上 操作 严禁 带电 操作 ， 以 免 将 接口 烧 坏 。 

4. 数据 上 传 与 下 载 

数据 上 传 与 下 载 时 ， 要 将 NC 置 于 EDIT 方式 下 。 

1) 数据 下 载 。 以 加 工程 序 下 载 为 例 ， 按 < PROG > 一 < 列表 + > 一 <( 操 作 ) > ， 
按 扩展 键 ， 按 < 上 输出 > 一 输出 名 称 选择 “0 设 定 ” 一 < 执行 > 一 按 WINPICN 软件 上 的 
< Recieve Data > 输入 文件 名 并 保存 ， 直 到 该 画面 上 的 < EXIT > 键 重新 可 操作 时 ， 数 据 
即 下 载 完毕 。 

2) 数据 上 传 。 以 加 工程 序 上 传 为 例 , 按 <PROG > 一 < 列表 + > 一 <( 操 作 ) > ， 
按 扩展 键 ， 按 < 上 输入 > 一 输出 名 称 选择 “0 设 定 ”一 < 执行 > 一 按 WINPICN 软件 上 的 
<Send Data > ， 找 到 文件 并 打开 ， 直 到 该 画面 上 的 <EXIT > 键 重新 可 操作 时 ， 数 据 即 
上 传 完 毕 。 

注意 : 无 论 是 数据 的 上 传 操 作 还 是 下 载 操 作 ， 都 应 遵循 以 下 原则 . 

D 永远 是 准备 接收 数据 的 一 方 先 准 备 好 ， 处 于 接收 状态 。 

© 发 送 与 接收 端的 通信 参数 设 定 一 致 。 


四 、 用 CF 卡 进行 文件 的 传输 
1. 在 应 用 CF 卡 之 前 需要 对 一 些 参数 进行 设置 : 


SYSTEM (参数 ) 


NO. 0020 =4 (选用 存储 卡 进行 数据 输入 /输出 ) 

NO.0110#0 =0 (不 进行 输入 /输出 通道 号 的 分 离 控制 ) 

断 电 后 重新 启动 。 

2. 参数 的 输入 /输出 

1) SAMA. WFE “SYSTEM” 一 “参数 ”一 “操作 ”， 选 择 EDIT 模式 ， 选 择 “F 
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输入 ”， 再 选择 “执行 ”， 画 面 右 下 方 的 “输入 ”提示 信息 闪烁 ， 处 理 完成 时 “输入 ” 
显示 消失 。 若 要 取消 输入 ， 单 击 “ 取 消 ”。 

2) 参数 的 输出 。 选 择 “SYSTEM” 一 “参数 ”一 “操作 ”， 选 择 EDIT 模式 ， 选 择 “F 
输出 ” ， 输 出 全 部 参数 时 选择 “全 部 ”， 输 出 非 0 的 值 时 选择 “样品 *"， 再 选择 “ 执 
行 ”， 画 面 右 下 方 的 “输出 ”提示 信息 闪烁 ， 处 理 完成 时 “输出 ”显示 消失 。 若 要 取 
消 输出 ， 单 击 “ 取 消 ”。 

3. 程序 的 输入 /输出 

1) 程序 的 输入 。 选 择 EDIT 模式 ， 

按 下 功能 键 < PROG > ， 再 选择 “列表 "一 “操作 ”一 “上 输入 ”， 输 入 程序 的 名 称 后 
选择 “F 名 称 ”， 输 入 程序 号 后 选择 “0 设 定 ”， 最 后 选择 “执行 ”， 画 面 右 下 方 的 
“输入 ”提示 信息 闪烁 ， 处 理 完 成 时 “输入 ”显示 消失 。 若 要 取消 输入 ， 单 击 

2) 程序 的 输出 。 选 择 EDIT 模式 ， 

按 下 功能 键 < PROG > ， 再 选择 “列表 ”， 通 过 翻 页 键 寻 找 要 输出 的 程序 ， 输 入 程 
序号 并 选择 “0 检索 ”， 就 显示 选 定 的 程序 ， 再 选择 “操作 ”， 通 过 扩展 按钮 找到 “ 输 
人 /出 ”并 选择 ， 选 择 “F 输出 ” ， 输 入 程序 的 名 称 后 选择 “F 名 称 ”， 输 入 程序 号 后 选 
# “O 设 定 ”， 最 后 选择 “执行 "， 画 面 右 下 的 “输出 ”提示 信息 闪烁 ， 人 处 理 完成 时 
“输出 ”显示 消失 。 知 要 取消 输入 ， 单 击 “ 取 消 ”。 当 要 选择 输出 全 部 程序 时 , “0 设 
定 ” 应 该 为 -9999 。 
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— 上 
加 工 中 心 操作 方法 


第 一 证 ”通用 操作 方法 


、 操 作 加 工 中 心 的 五 个 环节 


加 工 中 心 的 操作 共有 工件 装 来、 建立 坐 标 系 、 准 备 刀 具 、 编 制程 序 与 操作 机 床 五 
个 主要 环节 ,认真 掌握 好 每 个 环节 的 要 领 ， 在 生产 中 就 可 以 做 到 得 心 应 手 。 其 中 工件 
装 夹 和 编制 程序 两 个 环节 最 能 反映 操作 者 的 技术 水 平 。 

普通 零件 的 加 工 工艺 保障 的 是 质量 和 效率 ， 其 中 效率 的 因素 更 大 。 而 关键 零件 的 
加 工 工艺 保障 的 是 质量 ,工艺 质量 的 高 低 直 接 决 定 工件 合格 与 否 。 工 件 装 夹 能 反映 出 
操作 者 的 工艺 水 平 。 

1. 工件 装 夹 

工艺 路 线 确立 之 后 ， 就 要 考虑 工件 的 装 夹 方法 及 选择 夹具 。 大 批量 、 大 型 、 
零件 的 夹具 一 般 由 工艺 技术 人 员 负 责 设计 ， 而 一 些 简 单 的 工装 、 夹 具 常 常 需 要 操作 者 
自行 设计 制作 。 

1) 在 设计 简单 夹具 时 ， 需 要 注意 以 下 几 点 : 

(D 面 定 位 时 不 要 用 整个 面 定位 ， 留 出 三 个 定位 点 即 可 ， 其 余 铣 掉 。 也 就 是 说 : 定 
位 接触 面 要 小 ， 定 位 点 之 间距 离 尽 量 大 。 

需要 四 点 定位 时 ， 其 中 一 点 要 选择 浮动 支撑 ， 避 免 过 定位 。 

© 如 果 定 位 面 是 一 个 外 圆 或 者 内 圆 ， 不 要 用 整 圆 定 位 ， 使 用 三 个 销 子 即 可 。 

© 正确 把 握 定 位 元 件 的 长 短 所 限制 的 自由 度 ， 根 据 工 件 的 大 小 、 定 位 的 需要 ， 选 
择 合理 的 定位 元 件 长 度 ， 避 免 过 定位 或 者 增加 工件 装 秃 难度 。 

D 夹 紧 力 一 定 要 通过 工件 的 可 靠 部 位 传 到 夹具 的 支撑 点 上 ， 不 能 有 使 工件 变形 的 
趋势 。 

2) 安装 、 夹 紧 工 件 的 过 程 中 ,需要 注意 以 下 几 方 面 : 

Q 注意 夹具 在 工作 台 上 的 摆 放 位 置 ， 避 免 与 机 床 部 件 干涉 。 有 些 大 型 工件 的 非 加 
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工 部 分 超过 工作 人 台 尺 寸 ， 此 时 要 特别 注意 当 工 作 台 走 到 极限 位 置 时 或 者 防护 门 关 上 时 
发 生 干 涉 。 

D 检查 压板 位 置 ， 避 免 与 刀具 干涉 。 这 点 最 容易 忽略 ， 铣 到 压板 的 事故 屡 见 
不 鲜 。 

© 特别 要 仔细 观察 工件 与 夹具 支撑 面 是 否 完全 贴 合 ， 用 手轻 轻 敲 几 点 就 可 以 感觉 
到 。 对 于 位 置 公差 严格 的 工件 尤其 重要 。 

(不 要 总 在 工作 台 上 的 某 一 个 位 置 加 工 ， 这 样 会 造成 丝 杠 、 导 轨 的 局 部 磨损 ， 不 
利于 延长 机 床 使 用 寿命 。 

© 大 型 零件 〈 例 如 床 身 、 立 柱 、 滑 板 等 ) 的 定位 是 否 可 靠 ， 是 影响 到 一 些 重要 几 
何 公差 能 否 合格 的 关键 因素 〈 例 如 是 轨 的 平行 、 扭 曲 等 ) 。 一 般 采 用 三 点 固定 支撑 加 一 
A (RZA) 辅助 支撑 的 方法 ， 此 方法 对 于 定位 面 为 非 工 作 面 的 零件 〈 例 如 床 身 底 
面 ) 是 适用 的 。 但 对 于 必须 用 四 点 定位 的 工件 〈 例 如 滑板 ) ， 装 夹 时 必须 保证 四 点 同 
时 可 靠 接触 。 最 简单 而 实用 的 办 法 就 是 在 每 个 定位 面 上 垫 一 张 厚薄 一 致 的 纸 。 压 紧 之 
前 ， 保 证 每 张 纸 抽 拉 不 动 ; 若 有 松动 的 ， 就 一 定 要 检查 原因 。 

© 扩大 加 工 范围 的 一 种 简单 方法 。 利 用 数控 机 床 的 坐标 旋转 功能 ， 将 工件 表面 找 
平 之 后 ， 不 必 非 要 零件 的 基准 边 与 和 或 者 了 轴 平 行 ， 之 后 无 论 是 用 刀具 、 测 头 ， 都 可 
以 很 快 求 出 工件 基准 边 与 坐标 轴 的 俩 移 角 度 a， 将 工件 坐标 旋转 a 后 就 可 以 加 工 了 ， 



















































































只 是 要 注意 旋转 方向 。 
计算 方法 如 下 : 
ya — Yi 
Q = arctan 
X, 一 %1 





将 图 2-11-1 中 的 数字 代入 ， 即 可 得 到 偏 移 角 度 为 12°。 

寺 别 是 在 加 工 没 有 基准 边 、 只 能 找 正 两 个 基准 孔 的 零件 时 ， 就 更 显 出 其 优越 性 。 
这 种 方法 除了 减少 一 个 方向 的 找 正 外 ， 男 一 个 作用 就 是 可 以 扩大 加 工 范 围 。 

如 图 2-11-2 所 示 ， 工 作 中 常常 遇 到 工件 的 长 度 比 机 床 工 轴 行 程 稍 长 的 情况 ， 除 非 
把 工件 放 到 工作 台 上 实际 检测 ， 和 否则 无 法 判断 能 否 加 工 。 对 于 大 型 机 床 这 样 做 就 不 方 
便 了 。 此 时 可 用 AutoCAD 中 的 太 才 标注“ 对齐 ”功能 来 佑 算出 在 宽度 一 定时 可 以 加 工 
的 最 长 的 工件 长 度 ， 两 个 太 才 越 接近 ， 可 加 工 范围 就 越 大 。 

















































































































到 2-11-1 适当 扩大 加 工 图 2-11-2 用 AutoCAD 尺寸 标注 中 的 
范围 的 方法 “对 齐 ” 功 能 来 估算 
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例如 ， 在 工作 台 尺 寸 为 750mm x510mm 的 机 床上 ， 若 工件 宽 100mm， 则 可 加 工 的 
最 长 尺寸 约 为 814mm。 

详细 的 解析 数学 计算 方法 见 第 四 篇 的 案例 4“ 工 件 在 工作 台 上 的 摆 放 问题 "。 

2. 建立 坐标 系 

关于 坐标 系 的 知识 见 本 篇 第 九 章 。 
建立 坐标 系 包 含 两 个 步 又: 测量 工件 原点 的 位 置 和 数据 输入 。 

(1) 测量 工件 原点 的 位 置 “在 立 式 加 工 中 心 上 测 量 工件 原点 位 置 的 工具 可 以 用 寻 
边 器 、 标 准 圆 柱 ， 也 可 以 使 用 杠杆 表 。 

使 用 杠杆 表 有 两 个 优势 : 一 是 节约 时 间 ， 因 为 在 之 前 的 操作 步骤 往往 是 用 杠杆 表 
来 找 正 工件 ， 工 件 找 正之 后 把 杠杆 表 表 座 直接 移 到 主轴 端面 上 就 可 以 开始 测量 了 ， 减 
少 了 更 换 测量 工具 的 辅助 时 间 ; 二 是 观察 数据 直观 ,减少 误差 ， 精 度 较 高 。 

抢 表 时 ， 应 注意 如 下 事项 . 

1) 表盘 要 在 回转 圆 的 切线 方向 上 ， 和 否则 影响 测量 精度 。 

2) 对 边 测 量 时 最 为 方便 ， 但 若 只 能 单 边 测量 ， 则 需要 一 只 对 表 环 ， 同 样 可 以 达到 
很 高 的 精度 。 

(2) 数据 输入 数据 输入 主要 有 如 下 两 种 方法 : 

1) 手动 输入 。 得 到 工件 坐标 系 原 点 的 数据 后 ， 在 机 床 控制 面板 上 找到 相应 的 坐标 
系 页 面 ， 通 过 <INPUT > 键 将 其 输入 即 可 。 有 一 些 控制 系统 ， 例 如 FANUC 0i MC 系统 ， 
可 以 通过 “测量 ” 键 就 能 把 主轴 当前 位 置 的 数值 直接 调 入 工件 坐标 系数 值 存储 器 ， 避 
免 了 手工 输入 的 繁琐 操作 。 

2) 在 程序 中 使 用 赋值 语句 设 定 工件 坐标 系 。 这 种 方法 在 交换 工作 台 的 机 床 操作 中 
经 常 使 用 ， 保 证 了 无 人 操作 的 需要 。 在 FANUC 系统 中 其 格式 为 
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G10 L2 P_IP; 
其 中 ，G10 为 可 编程 参数 输入 ，L2 为 坐标 系 赋值 ，P 为 工件 坐标 系 序 号 (1 ~ 6， 
对 应 G54 ~ G59), IP 为 相应 的 原点 坐标 。 





例如 工件 坐标 系 5 的 原点 坐标 值 为 : 
x =456.70, y=123.40, z= -567.89， 则 赋值 语句 为 : 
G10 L2 P5 X456.70 Y123.40 Z-567.89; 

该 语句 执行 后 ， 就 会 用 以 上 数值 覆盖 工件 坐标 系 5 中 原来 的 坐标 。 

3. 刀具 准备 

有 关 刀 具 的 详细 内 容 见 本 篇 第 六 章 ， 此 处 强调 几 点 注意 事项 : 

1) 无 论 何 种 加 工 过 程 ， 排 居 对 于 加 工 质 量 与 加 工效 率 都 有 重要 影响 ， 例 如 “ 面 铣 
刀 为 什么 不 能 从 工件 中 间 满 刀 切 过 ”、“ 卧 铣 时 入 刀 点 的 选择 ”“ 钻 削 深 孔 时 为 什么 要 
不 断 抬 刀 ” 等 问题 都 与 此 有 关 。 排 屑 效果 最 好 的 措施 是 采用 中 心 内 冷 刀 具 ， 并 且 当 冷 
却 泵 的 压力 高 于 1.5MPa 时 效果 更 好 。 因 此 购买 机 床 时 主轴 是 否 带 内 冷 功能 对 于 强调 生 
产 效率 的 企业 是 一 项 重要 条 件 。 

2) 选择 (包括 安装 ) 刀具 时 ， 要 遵循 长 度 越 短 越 好 、 直 径 越 粗 越 好 的 原则 。 只 有 
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这 样 才能 减少 振动 ， 从 而 获得 较 高 的 切 前 速度 。 

刀具 使 用 时 的 受 力 状态 ， 等 同 于 基 辟 梁 (图 2-11-3) 。 受 到 外 力 时 ， 其 刀 尖 的 位 移 

y (单位 : mm) 为 : 
64 x F x Ë 

/=3 x T x E x d° 
式 中 一 一 刀具 受到 的 简化 后 的 径 向 力 (N) ; 

/一 一 刀具 伸 出 长 度 〈( 刀 柄 夹 持 以 外 的 长 度 ， ~ 

mm ) ; 

E 一 一 刀具 材料 的 弹性 模 量 ; 

d 一 一 刀具 直径 (mm) 。 

由 上 和 式 可 以 看 出 ， 刀 尖 的 位 移 ( 即 刀具 的 变形 
量 ) 与 刀具 伸 出 长 度 的 3 次 方 成 正比 ,与 刀具 直径 的 
4 次 方 成 反比 。f 值 越 小 则 刀具 振动 越 小 ， 振 动 是 造 
成 刀具 损坏 、 加 工效 率 降低 的 主要 因素 。 因 此 选择 、 
安装 刀具 时 ， 刀 有 具 的 直径 要 尽量 粗 而 刀具 的 长 度 要 尽 可 能 短 一 些 ， 只 要 加 工时 不 干涉 
即 可 。 

3) 粗 、 精 加 工 刀 具 要 分 开 。 有 些 操作 者 粗 铣 、 精 铣 都 使 用 一 把 刀 ， 这 样 不 可 能 达 
到 较 高 的 表面 质量 要 求 。 

4) 钻 孔 。 钻 孔 是 加 工 中 心 最 常 使 用 的 加 工 方式 ， 对 铬 孔 的 要 求 主 要 有 位 置 精度 、 
孔 的 轮廓 精度 和 效率 三 项 。 

Q 位 置 精 度 。 为 了 提高 位 置 精度 常常 采用 中 心 钻 外 中 心 孔 的 方法 ， 在 加 工 中 心 上 
不 要 使 用 普通 车 床 所 用 的 中 心 钻 ， 而 应 该 使 用 90" 中 心 角 的 中 心 钻 ， 这 样 在 钻 中 心 孔 的 
同时 可 以 把 倒 角 加 工 出 来 ， 以 提高 加 工效 率 。 

但 是 韩国 YESTOOL 公司 认为 只 有 预 钼 中心 孔 的 深度 和 和 孔 的 直径 接近 时 才能 保证 有 
效 的 导向 。 建 议 在 加 工 位置 度 要 求 很 高 的 孔 时 ， 考 虑 该 因素 。 

© 轮廓 精度 。 轮 廓 精度 既 与 材料 的 均匀 性 有 关 ， 也 与 钻头 的 制造 精度 及 强度 有 
关 。 当 生产 节拍 与 位 置 精度 要 求 都 很 严格 时 ， 可 以 采用 硬 质 合金 的 定 心 钻 。 该 类 钻头 
是 磨 制 的 ， 不 用 中 心 钼 也 可 以 获得 较 高 的 位 置 及 轮廓 精度 。 

@ 效率 。 使 用 涂 层 刀 具 、 硬 质 合金 刀具 可 以 有 效 地 提高 加 工效 率 。 加 工大 孔 时 ， 

推荐 使 用 山特 维 克 公 司 的 U 钻 ， 不 只 是 效率 高 ， 孔 的 轮廓 度 也 较 好 。 应 注意 U 钻 需要 
用 中 心太 起 定位 的 作用 ， 因 此 预 钻 孔 不 仅 不 必要 ， 还 会 造成 刀片 损坏 。 
5) 铣 加 工 。 铣 加 工 属于 轮廓 加 工 ， 在 加 工 中 心 上 使 用 最 多 ， 刀 有 具 的 种 类 也 最 多 ， 
使 用 技术 也 比较 复杂 ， 从 刀具 选择 到 加 工 参 数 都 有 很 多 讲究 。 衡 量 铣 加 工 质量 的 标准 
主要 也 有 三 项 : 斥 二 精度、 表面 粗糙 度 以 及 加 工效 率 。 系 统 刚 性 (包括 主轴 刚性 ) 对 
这 三 项 都 有 极 大 的 影响 。 

Q 尺寸 精度 。 主 轴 刚 性 是 保证 尺寸 精度 的 重要 因素 ,在 零件 结构 允许 的 情况 下 ， 
首先 要 选择 直径 尽 可 能 大 的 刀具 。 
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图 2-11-3 刀具 加 工 过 程 中 
的 受 力 变 形 简 图 
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在 轮廓 加 工时 ， 机 械 进 给 系统 的 滞后 和 伺服 系统 的 时 间 沾 后 对 轮廓 精度 的 影响 都 
是 随 进 给 速度 的 提高 而 增加 的 。 为 了 在 保证 加 工 精度 的 同时 提高 加 工 速度 ，FANUC 系 
统 提供 了 G08 预 读 处 理 功能 ， 可 以 抑制 由 加 减速 造成 的 伺服 系统 的 延迟 ， 通 过 插 补 前 
的 直线 加 、 减 速 和 拐角 自动 减速 功能 ， 刀 有 具 轨迹 可 以 精确 地 跟随 指定 值 ， 降 低 轮廓 的 
加 工 误差 。 另 外 还 有 预 读 多 个 程序 段 进 行 处 理 并 进行 插 补 前 的 直线 加 减速 的 G05. 1 指 
令 。 由 于 在 多 个 程序 段 的 预先 加 、 减 速 ， 它 可 以 使 加 、 减 速 平滑 从 而 实现 高 速 加 工 。 

© 表面 粗糙 度 。 

a. 影响 表面 粗糙 度 的 最 主要 因素 在 于 主轴 刚性 与 系统 刚性 。 例 如 工件 系统 刚性 较 
差 ， 使 用 4$。" 主 偏 角 的 面 铣 刀 加 工 平 面 ， 此 时 如 果 出 现 颤 动 ， 单 纯 降 低 进 给 参数 就 不 起 
作用 了 ， 一 定 要 改换 90" 主 偏 角 的 面 铣 刀 才 行 。 

b. 进行 较 次 的 型 腔 加 工时 ， 刀 有 具 系统 刚性 的 对 表面 粗糙 度 及 加 工效 率 影 响 更 大 。 
此 时 使 用 热 装 刀具 效果 较 好 。 

c 进行 薄 壁 加 工时 就 不 能 只 考虑 表面 粗糙 度 了 ， 此 时 工件 刚性 与 变形 是 最 重要 的 
问题 。 对 于 两 面 都 要 加 工 的 薄 壁 ， 精 加 工 不 但 要 两 面 轮流 进 刀 ， 每 次 进 刀 位 置 也 要 
错开 。 

© 加 工效 率 。 由 于 铣 加 工 的 用 途 最 广泛 ， 加 工效 率 就 格外 重要 。 提 高 效率 除了 上 
述 因素 以 外 ， 还 有 以 下 几 点 需要 考虑 : 

a 尽管 想 用 大 直径 刀具 ， 但 是 加 工 内 轮廓 拐角 时 ， 刀 有 具 半径 必须 小 于 拐角 圆 弧 半 
径 。 为 此 在 采用 刀具 半径 补偿 且 刀 有 具 半径 等 于 拐角 圆 弧 半径 时 ， 精 加 工 在 拐角 处 可 以 
不 编辑 拐角 圆 弧 ; 如 果 必 须 编辑 ， 系 统 会 报警 ， 此 时 将 刀具 半径 数值 减少 0. 001mm 或 
0. 002mm 即 可 取消 报警 。 

b. 粗 加 工 内 轮廓 后 ， 在 拐角 处 的 残留 较 大 。 当 精 加 工 刀 具 运 行 到 此 处 时 ， 切 削 力 
会 突然 加 大 ， 不 但 影响 表面 粗糙 度 ， 还 会 造成 刀具 损伤 。 解 决 的 办 法 是 在 粗 加 工 前 ， 
先 用 与 圆 弧 拐角 半径 相同 的 钻头 或 者 键 权 铣 刀 进行 预 加 工 ， 注 意 孔 的 位 置 ， 要 为 精 加 
工 留 出 余 量 。 

e. 多 数 铣 刀 切 削 丸 是 右 螺旋 方向 的 ， 作 用 在 铣 刀 上 的 反作用 力 可 以 分 解 为 水 平分 
力 和 向 下 的 垂直 分 力 。 铣 刀 的 螺旋 角 越 小 ， 向 下 的 分 力 武大 。 常 常见 到 有 些 权 越 铣 越 
深 ， 就 是 铣 刀 柄 夹 持 力 不 足 所 致 。 可 选用 强力 弹簧 夹 头 刀 柄 ， 如 果 铣 削 力 很 大 ， 还 可 
以 选用 侧 固 式 刀 柄 。 

d. 铣 加 工时 常常 用 宏 程 序 编程 ， 循 环 语句 格式 对 加 工时 间 有 很 大 影响 ， 从 而 影响 
加 工效 率 。 详 见 本 章 的 “五 、 提 高 效率 的 一 些小 措施 ”。 

e.， 独 加工 的 方式 可 分 为 小 切 深 大 进 给 和 大 切 深 小 进 给 。 究 竞选 择 哪 种 方式 取决 于 
工件 硬度 及 机 床 系统 刚性 。 如 果 可 能 建议 使 用 后 者 ， 除 了 表面 粗糙 度 值 较 小 以 外 ， 还 
有 助 于 提高 刀具 利用 率 。 

6) TL, ILHE E, RER BARER EJIRE ER, MERIL, 
大 孔 时 加 工 参数 不 合适 会 造成 刀 尖 快速 磨损 ， 导 致 孔 直 径 变 小 ， 影 响 孔 的 轮廓 度 ; 更 
重要 的 是 精 负 孔 时 如 果 一 刀 铀 过 去 直径 仅 差 0.005mm, 没有 进入 公差 带 ， 这 时 修整 就 
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比较 困难 了 ， 尽 管 可 以 采用 径 向 不 进 给 再 甸 一 丸 的 方法 ， 但 是 表面 粗糙 度 会 受 影响 。 
因此 要 求 操作 者 在 试镜 以 后 ， 调 整 尺寸 确保 一 次 成 功 。 这 比较 考验 操作 者 的 技术 水 平 。 
7) 贸 孔 。 通 常 的 贸 刀 是 从 上 方 排 居 ， 如 果 孔 的 表面 粗糙 度 值 要 求 较 小 ， 为 了 防止 
骨 划 伤 孔 壁 ， 可 以 使 用 下 排 悄 的 匀 刀 。 若 是 不 通 孔 ， 在 使 用 时 孔 的 前 端 必须 留 有 足 
的 存 导 空间 。 
匀 刀 虽然 是 成 形 刀具 ， 但 是 切削 参数 选择 不 当 就 会 造成 孔 超 差 。 详 见 第 三 篇 第 四 
节 “ 贸 刀 加 工 之 后 孔径 为 什么 会 小 于 贸 刀 直径 ?” 

8) 螺纹 加 工 。 螺 纹 加 工 主要 有 两 类 工具 : 一 类 是 成 形 刀具 ， 如 丝锥 ; 另 一 类 是 螺 
纹 铣 刀 。 

在 加 工 中 心 上 根 据 工件 材料 及 主轴 功率 的 不 同 ， 一 般 M30 以 下 的 螺纹 可 以 使 用 丝 
锥 加 工 。 使 用 丝锥 的 加 工 方法 分 为 浮动 攻 螺 纹 和 刚性 攻 螺 纹 。 浮 动 攻 螺纹 时 装 夹 丝 锥 
的 刀 柄 是 浮动 夹 头 ， 刀 柄 沉重 ， 但 是 丝锥 在 工作 过 程 中 可 以 有 上 下 5mm 左右 的 轴 向 移 
动量 ， 能 够 有 效 防止 主轴 旋转 与 Z 轴 进 给 不 同步 对 丝锥 的 伤害 。 但 是 现在 的 控制 系统 
已 经 很 好 地 解决 了 同步 的 问题 ， 在 一 般 螺纹 的 加 工 中 浮动 夹 头 的 作用 已 不 明显 。 刚 性 
攻 螺 纹 使 用 的 是 装 夹 铣 刀 的 弹 短 夹 头 ， 不 但 刀 柄 质量 轻 ， 还 可 以 大 大 提高 加 工 速度 。 
比如 在 硬 铝 上 加 工 M8 的 螺纹 ， 浮 动 夹 头 的 转速 超过 700r/min 时 ， 加 工 出 来 的 螺纹 就 
乱 扣 了 ,使 用 刚性 攻 螺 纹 转速 可 以 超过 2000r/min。 

螺纹 铣 刀 也 分 两 种 : 单 齿 的 螺纹 铣 刀 和 多 此 的 螺纹 梳 刀 。 它 们 的 加 工 都 不 受 螺纹 
直径 的 限制 。 螺 纹 铣 刀 使 用 比较 灵活 ， 只 要 牙 型 合适 ， 螺 距 在 一 定 范 围 之 内 的 螺纹 都 
可 以 用 一 把 刀 加 工 。 螺 纹 梳 刀 只 能 加 工 固 定 螺 距 的 螺纹 ， 由 于 它 有 一 排 具 ， 加 工效 率 
大 大 提高 ， 只 是 在 螺旋 人 刀 、 螺 旋 出 刀 时 都 要 增加 Z 轴 的 移动 ， 否 则 对 螺纹 的 表面 粗 
料 度 及 牙 型 反而 有 伤害 。 

4. 编程 

编程 分 为 手动 编程 和 自动 编程 。 随 着 计算 机 和 CAM 软件 的 发 展 ， 不 再 是 在 型 腔 加 
工 和 多 轴 机 床上 才 使 用 计算 机 辅助 制造 技术 。 加 工 中 心 操作 者 应 掌握 自动 编程 这 门 技 
术 。 它 不 仅仅 快速 、 准 确 ， 和 掌握 它 之 后 操作 者 可 以 很 容易 从 一 种 操作 系统 过 渡 到 男 一 
种 新 操作 系统 。2012 年 北京 队 集 训 准 备 参 加 第 五 届 全 国 数控 技能 大 赛 ， 当 时 两 名 未 曾 
使 用 过 SIEMENS 系统 的 年 轻 选 手 只 经 过 短 短 的 10 天 练习 就 能 就 走 上 赛场 并 且 提 前 完 
成 全 部 实 操 考 试 内容 。 除 了 选手 天 赋 较 好 以 外 ， 拥 有 计算 机 辅助 编程 相关 经 验 是 主要 
因素 。 

手动 编制 程序 环节 反映 的 是 操作 者 对 数控 系统 的 理解 。 一 名 优秀 的 操作 者 通过 对 
程序 格式 以 及 系统 功能 的 理解 和 发 挥 ， 可 以 用 清晰 流畅 的 逻辑 关系 、 简 单 明 了 的 语句 ， 
编写 出 正确 的 、 循 环 时 间 最 少 的 加 工程 序 。 
尽管 很 多 单位 有 专门 的 程序 员 ， 或 者 使 用 CAM 软件 编程 ， 但 是 对 于 一 个 操作 者 而 
， 手 动 编程 仍然 是 基本 功 ， 只 有 对 于 程序 指令 的 深刻 了 解 ， 才 能 及 时 发 现 问题 或 错 
、 才 能 更 好 地 发 挥 机 床 的 全 部 功能 。 
手动 编程 时 除了 对 编程 指令 (包括 刀具 半径 补偿 、 极 坐标 、 子 程序 、 镜 像 、 比 例 
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缩放 、 坐 标 系 旋转 、 局 部 坐标 系 、 增 量 编程 、 宏 程序 、 重 复 语句 编程 等 ) 要 熟悉 以 外 ， 
在 操作 面板 上 进行 程序 输入 时 也 要 通过 熟练 使 用 “删除 ”“ 插 入 ”和 “拷贝 ”等 功能 
键 来 提高 效率 。 同 时 尽量 利用 “背景 编辑 ”功能 来 减少 辅助 时 间 。 

在 编程 环节 还 有 如 下 的 一 些 细节 和 措施 ， 如 果 操 作者 注意 到 ， 能 给 工作 带 来 很 多 
方便 。 

1) 编辑 程序 号 要 遵循 一 个 统一 的 原则 ， 要 有 延续 性 ， 方 便 后 续 查 找 。 例 如 程序 号 
的 个 位 数 只 留 给 子 程序 用 ， 这 样 程序 之 间 的 关系 一 目 了 然 ， 删除 、 存 储 程序 时 不 会 有 
遗漏 。 

2) 编程 结束 时 避免 主轴 从 工作 面 直接 去 换 刀 ， 多 编辑 一 段 Z 向 抬 刀 的 语句 可 以 避 
免 很 多 故障 。 

3) 为 了 减少 辅助 时 间 ， 可 以 在 内 存 中 存储 一 些 通用 的 宏 程序 ， 需 要 时 像 使 用 固定 
循环 语句 一 样 调用 即 可 。 下 面 是 几 个 例子 ， 操 作者 熟练 宏 程序 编程 之 后 可 以 再 多 编辑 
一 些 其 他 的 内 容 ， 使 用 会 更 加 方便 。 

Q) 铣削 任意 尺寸 矩形 平面 的 宏 程序 。 

铣削 平面 是 粗 加 工 常 遇 到 的 工序 ， 如 果 工 件 表面 较 宽 需要 多 次 走 刀 的 话 ， 编 程 就 
比较 麻烦 。 现 在 只 要 输入 和 矩形 长 度 、 和 矩形 宽度 、 铣 刀 直 径 、 重 全 系数 、 工 件 中 心 的 X 
坐标 及 了 坐标 六 个 参数 就 可 以 开始 加 工 了 ， 而 且 刀 有 具 在 工件 的 前 后 左右 方向 都 可 以 。 

已 知 条 件 : #1. #2, #7, #17, #24., #25, 




















































































































#1—JÉ 181] X 向 宽度 (A) ( 增 量 值 ) 

坊 一 矩形 平面 了 向 宽度 (B) 〈 增 量 值 ) 

雪 一 面 铣 刀 直径 (D) 

#10 一 刀具 中 心 到 碟 轴 的 行 数 (n JZE n - 1 4T) 

#17—BH| EA R% (Q) (0 <#17 < 0.5， 一 般 取 0.2 ~0.4) 
坊 0 一 实际 铣削 次 数 

坊 3 一 每 刀 实 际 铣削 宽度 (W) 


#24—JEJ FE O X EE (X) (绝对 值 或 增 量 值 表示 ) 
#5 一 矩形 平面 中 心 了 坐标 值 (Y) (绝对 值 或 增 量 值 表示 ) 











冰 001 一 程序 段 终点 蕊 坐 标 (主轴 当前 位 置 ， 绝 对 值 表示 ) 

兹 002 一 程序 段 终 点 了 坐标 (主轴 当前 位 置 ， 绝 对 值 表示 ) 

06001 

N5 #3 = #4003; (储存 03 组 G 代码 G90 G91) 

N10 IF [#3 EQ 90] #GOTO 1; (在 G90 方式 转移 到 N1 ) 

N15 #24=#5001 + #24; (T PKOBJÉE rB 0 X PRIE, #5001—# Jy: 
段 终 点 和 坐标 ) 

N20 #25 =#5002 + #25; CFAE FOAI Y RE, #85002—£ F 
段 终点 了 坐标 ) 


357 


加 工 中 心 操作 工 岗 位 手册 




















调用 此 程序 时 按 如 下 格式 赋值 即 可 。 
G65 P6001 











(刀具 中 心 自 


5; (起 刀 点 在 — X Fm) 


CEJ AE X JM) 
(起 刀 点 在 了 方向 ) 
(起 刀 点 在 -了 方向 ) 


(实际 铣削 次 数 ,以 单行 程 计 , 四 售 五 人 取 整 ) 











(每 刀 实 际 铣削 宽度 或 行距 ) 
了 向 最 远 端 到 外 轴 的 行距 数 ， 
了 向 排列 n 行 , 则 有 n -1 个 行距 ) 























(选择 逆 铣 方式 ) 


(#10 =0 时 刀具 轨迹 不 重合 ， 
需 在 Y0 的 位 置 再 加 工 一 次 ) 





N25 Nl IF[#5001 LT [#24 -#1/2]] GOTO 
N30 IF [#5001 GT [#24 +#1/2]] GOTO 2; 
N35 IF [#5002 GT [#25 +#2/2]] GOTO 3; 
N40 IF [#5002 LT [#25 -#2/2]] GOTO 4; 
N45 N2 G68 X#24 Y#25 R180; 

N50 GOTO 5; 

N55 N3 G68 X#24 Y#25 R-90; 

N60 GOTO 5; 

N65 N4 G68 X#24 Y#25 R90; 

N70 GOTO 5; 

N75 N5; 

N80 #20 =ROUND[ [#2 +#7 x#17]/[#7 x[1-#17]]]; 
N85 #23 =[#2 +#7 x#17]/#20; 

N90 #10 =[#20 -1]⁄2; 

N95 WHILE[#10 GT 0]DO 1; 

N100 GO G90 Y-#23x #10; 

N105 Gl X[#24+#1/2+#7] F500; 

N110 GO Y#23 x#10; 

N115 Gl X[224-4⁄2-#1; 

N120 #10=#10-1; 

N125 TF[#10 EQ 0] GOTO 10; 

N130 IF[#10 LT 0] GOTO 11; 

N135 END 1; 

N140 N10 GO YO; 

N145 Gl X[#24+#1/2+#7]; 

N150 N11 GO Z100; 

N155 G69 G90; 

N160 M5 M9; 

N165 M2; 


A (#1 ÉE KEE). B (#2 矩形 宽度 ) D (#7 铣 刀 直径 ) Q (417 E 


BRKO., X (#24 JEP X 坐标 ) 、Y (4225 EJE PĠ 了 坐标 )，; 


Z 向 进 给 到 尺寸 后 ， 再 调用 P6001, 





y> == 
和 注意: 


为 了 简化 编程 ， 开 始 加 工 之 前 要 把 主轴 中 心 停 在 任意 一 个 人 刀 位 ， 如 图 2-11-4 所 示 。 
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D 加 工 圆 周 排列 的 孔 的 宏 程 序 。 
加 工 圆周 上 排列 的 孔 也 经 常 遇 到 ， 使 用 这 个 程序 方便 简洁 ， 需 要 对 宏 程序 相关 知 
识 有 一 定 的 了 解 。 孔 的 排列 如 图 2-11-5 所 示 。 

















入 刀 位 





入 刀 位 入 刀 位 
H=4 
AJINE 
图 2-11-4 EKF AFET H 图 2-11-5 AJAH FLR ER 
刀具 起 始 位 置 示意 图 























G65 P6002 Xx Yy Zz Rr Ff H Aa Bb Hh; 
: ELCHI X AER 〈 绝 对 值 或 增 量 值 ) (#24) 
: 圆心 的 了 坐标 (绝对 值 或 增 量 值 ) (425) 
: ILIR (#26) 

: 及 平面 坐标 (#18) 

: 切削 进 给 速度 (#9) 

到 半径 (#4) 

第 一 个 孔 的 角度 (#1) 

: 增 量 角 (maf E) 

H: 孔 数 (#11) 

被 调用 执行 加 工 任务 的 宏 程序 








Z > = =m Z Ñ < x 

















06002; 
#3 = #4003; (储存 03 组 G 代码 ， 增 量 还 是 绝对 值 格式 ) 
G81 Z#26 R#18 F#9 KO; ( 销 孔 循环 ， 也 可 使 用 LO) 

IF [#3 EQ90] GOTO 1; (在 G90 方式 转移 到 N1 ) 

#24 =#5001 + 把 4; (计算 圆心 的 坐标 ) 

#25 =#5002 + #25; (计算 圆心 的 了 坐标 ) 

N1 WHILE [要 1GT0] DO 1; (剩余 孔 数 为 0 之 前 执行 循环 ) 

#5 = #24 +#4 x COS [#1]; (计算 待 加 工 孔 的 XX 坐标 ) 

#6 = #25 + #4xSIN [#1]; (计算 待 加 工 孔 的 了 坐标 ) 

G90 GOO X#5 Y#6; (主轴 到 销 孔 位 置 ， 执 行 固定 循环 语句 ) 
#1 = #1 +O; (下 一 个 孔 的 角度 ) 

#11 = #11 -1; (未 加 工 的 孔 的 个 数 ) 
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人 
END 1; 
G#3 C80; ( 回 到 原始 状态 G 代码 ) 
M99; (返回 主 程序 ) 
主 程序 中 调用 宏 程 序 的 示例 。 
06000; 
G90 G54 XO YO Z100; 
G65 P6002 X100.0 Y50.0 R3.0 Z-20.0 F100 1100.0 AO B45.0 H5; 
M30; 
如 果 不 熟 悉 宏 程 序 ， 能 够 熟练 掌握 子 程序 、 增 量 编程 、 重 复 语 名 、 坐 标 系 旋转 也 
可 以 完成 同样 的 工作 。 
程序 如 下 : 
O0001; 
G81 Rr Zz F200 KO; ( 仅 输入 钻 孔 循环 参数 ， 而 不 钻 孔 ) 
Xx Yy; (Artal) 
G90 G16; ( 极 坐标 编程 ) 
Xa G91 Yb Km; (Xa 一 极 坐 标 半 径 ，Yb 一 相 邻 孔 的 角度 ，Km 一 剩 
余 孔 的 个 数 ) 
G15 G80; (取消 极 坐标 、 取 消 固定 循环 ) 
M02; 
5. 操作 机 床 








(1) 手动 操作 “手动 操作 往往 用 于 工件 装 夹 找 正 步骤 ， 有 时 一 个 简单 的 加 工 也 用 手动 。 


手动 操作 是 操作 机 床 的 基本 环节 ， 
盘 ) 。 衡 量 一 名 操作 者 思维 是 


否 清晰 ， 可 通 


手动 操作 时 离 不 开 手 动脉 冲 发 生 融 ( j B 





过 观察 其 使 用 手 摇 盘 时 的 熟练 程度 。 许 多 操 








作者 在 选 好 要 移动 的 轴 之 后 不 考虑 方向 ， 
但 反映 了 操作 者 的 水 平 。 








一 看 





摇 反 了 马上 换 过 来 ， 虽然 只 是 一 个 细节 ， 








手动 操作 时 配合 增 量 坐标 显示 ， 及 时 清 零 就 可 以 简化 计算 工作 。 








男 外 ， 检 查 加 工 尺 寸 不 一 定 非 要 专用 量具 ， 只 用 
使 用 机 床 的 坐标 显示 进行 测量 时 精度 往往 更 高 。 





斜 度 等 ， 尤 其 是 一 些 较 大 的 尺寸 ， 














块 杠杆 表 就 可 以 测量 长 度 尺 寸 、 



































(2) 自动 操作 ”自动 操作 之 前 要 进行 “ 试 切 ”( 详 见 本 章 “ 二 、 试 切 要 领 ”),“ 试 
切 ” 有 两 个 目的 : 一 是 检查 程序 ， 二 是 测量 工件 尺寸 检验 加 工 参 数 正确 与 否 

检查 程序 可 以 使 用 “空运 行 ”和 “机 床 锁 住 ”功能 ,但 是 要 注意 有 的 设备 在 执行 
“机 床 锁 住 ”功能 之 后 ， 坐 标 会 产生 变化 ， 需 要 重新 返回 坐标 原点 。 

程序 检查 通过 之 后 还 要 检查 如 下 内 容 : 

1)“ 选 择 停 ”按钮 是 否 关 闭 。 

2) 机 床 进 给 倍率 是 否 恰当 。 
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3) 切削 液 管 位 置 应 当 兼 顾 长 短 不 同 的 刀具 。 

4) 如 果 是 湿 切 ， 要 保证 使 用 面 铣 刀 时 有 充足 的 切削 液 。 

上 述 内 容 检查 完毕 ， 即 可 执行 自动 操作 。 操 作 过 程 中 要 听 声 音 ， 判断 思 有 具 运行 情 
况 及 主轴 负载 ;及 时 清理 切 习 不 但 可 以 延长 刀具 使 用 寿命 ， 还 可 以 减少 工件 的 受热 
变形 。 

(3) 操作 注意 事项 

1) < RESET > 键 的 使 用 。 各 个 机 床 制造 厂家 对 复位 后 清除 的 内 容 都 不 一 样 ， 操 作 
者 应 清楚 了 解 ， 关 键 要 注意 “半径 补偿 “长 度 补偿 “坐标 系 ” 三 方面 ， 其 他 如 加 
工 参 数 等 不 会 引起 大 的 事故 。 

“半径 补偿 ”复位 后 一 般 都 取消 ; “长 度 补偿 ”复位 后 A850 系统 不 取消 ; 复位 后 
坐标 系 显 示 差 别 较 大 ， 例 如 : FANUC-15 的 坐标 系 不 变 ，FANUC 0i 的 坐标 系 返回 G54; 
三 葵 系 统 返 回 G54， 因 此 操作 者 应 当 认 真 观察 机 床 显示 。 

2) 编程 错误 检查 。 编 程 出 现 错误 在 所 难免 ， 但 是 出 现 报 警 后 ,不 要 局 限 在 光标 所 
在 的 程序 段 检查 ， 因 为 计算 机 一 般 预 读 三 个 程序 段 。 这 一 点 许多 初学 者 往往 忽略 。 

3) 操作 机 床 时 严禁 脚 踏 防护 蛙 。 防 护 蛙 被 长 时 间 踩 踏 会 产生 变形 ， 导 致 护 板 之 间 
出 现 间 险 ， 切 削 液 、 切 习 等 会 洒落 在 丝 杠 及 导轨 上 ， 使 润 请 油 变质 。 

4) 提高 字符 的 手动 输入 速度 和 准确 性 。 无 论 在 技能 比赛 还 是 在 生产 中 ， 手 动 数据 
输入 是 少不了 的 。 在 训练 中 作 过 几 次 测试 ， 平 均 每 秒 钟 输入 1 个 字 节 的 速度 就 不 慢 了 。 
熟 能 生 巧 ， 操 作者 平时 一 定 要 加 强 练习 ， 最 好 能 够 做 到 双手 输入 。 

(4) 机 床 运 行 中 的 工作 “在 机 床 自动 运行 的 时 候 ， 操 作者 应 当 从 事 以 下 事项 ; 

1) 检查 刚 务 下 的 工件 质量 。 

2) 为 已 加 工 完 的 工件 倒 角 、 去 毛刺 。 

3) 清理 下 一 件 毛坯 的 定位 面 。 

4) 更 换 磨损 刀 具 。 

5) 观察 ， 尤 其 是 监听 机 床 运行 状况 。 

二 、 试 切 要 和 领 

试 切 是 机 床 操 作 最 容易 发 生 故 障 的 环节 ， 但 是 只 要 按照 操作 要 领 ， 一 步 步 认真 检 
， 事 故 是 可 以 避免 的 。 

1. 试 切 开 始 前 应 检查 易 错 点 

1) 坐标 系 名 称 是 否 与 建立 的 工件 坐标 系 一 致 ， 包 括 修改 、 编 辑 程序 之 后 遗漏 的 坐标 系 。 
2) 刃具 长 度 补偿 程序 段 中 的 H 代码、 刀具 半 径 补 偿 程序 段 中 的 D 代码 是 否 缺 失 。 
3) 需要 手动 操作 的 位 置 ,“ 选 择 停 ” 按 钮 是 否 点 亮 。 例 如 : 匀 孔 时 检查 孔 尺 寸 时 ， 
需要 手动 安装 、 拆 缉 大 直径 刀具 时 。 

4) 轮廓 加 工 从 圆 弧 退出 时 容易 遗漏 G01。 

5) 不 想 经 过 中 间 点 返回 参考 点 时 ,例如 “G28 G91 Z0;” 中 的 G91 不 可 遗漏 。 

6) 子 程 序 中 使 用 增 量 编 程 后 ， 结 束 时 务必 改 回 G90。 
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== = = S = = = = m = = = = = = = = = = = = = = = S = um = = = = = = = = = = =. == = =: = L. j 
7) G43 长 度 补偿 时 ， 许 多 人 不 考虑 移动 方式 是 G00 还 是 GC01， 使 用 G00 速度 太 
快 ， 一 旦 玻 忽 来 不 及 补救 。 建 议 使 用 G01， 可 以 将 速度 提高 到 5000mm/min 左右 ， 这 个 











速度 是 操作 者 来 得 及 反应 的 ， 而 刀 尖 位 置 也 最 好 设 在 100mm， 既 安全 又 方便 测量 。 

8) G00 快速 定位 的 轨迹 可 以 通过 参数 设 定 为 搬 补 轨迹 或 各 轴 都 以 最 高 速度 移动 。 
建议 设 定 为 搬 补 轨迹 ， 这 样 较 直 观 且 不 易 与 压板 等 发 生 干 涉 。 尤 其 是 空运 行 检查 点 位 
加 工 的 轨迹 时 更 明了 。 

9) 检查 精 甸 刀 的 刀 尖 安装 方向 ， 是 否 与 国定 循环 语句 中 让 刀 方 向 相反 ， 若 一 致 将 
划 伤 孔 壁 ， 让 刀 距 离 大 还 会 发 生 严重 事故 。 

2. 重要 程序 试 切 步骤 

1) 打开 “ 单 步 运行 ”按钮 。 

2) 进 给 倍率 拨 到 “0” 档 〈 快 进 倍率 也 降 到 最 低 ) 。 

3) 执行 第 一 个 程序 段 ， 此 时 机 床 不 会 动 〈( 若 执行 的 是 快速 进 给 ， 机 床 会 缓慢 移 
动 )。 观 察 “ 余 移动 量 ” 坐标 窗口 ， 此 时 可 以 知道 三 个 信息 : 

(D 将 要 移动 的 轴 。 

© 移动 的 方向 。 

@ 移动 的 距离 。 

这 一 步 观 察 非 常 重要 ， 是 保证 安全 的 关键 步 又 。 若 数据 与 图 样 相符 时 再 打开 倍率 
旋钮 ， 机 床 开 始 运行 ， 该 程序 段 执行 完毕 后 ， 把 倍率 重新 降 到 最 低 ， 再 执行 下 一 个 程 
序 段 。 以 上 步骤 应 严格 执行 ， 这 样 可 避免 在 面 对 一 个 不 熟悉 的 程序 时 出 现 意 外 。 


三 、 故 障 发 生 之 后 的 处 理 方法 


发 生 故 障 之 后 ， 除 将 旋转 的 刀具 停止 外 ， 必 须 保 持 现 状 不 变 。 对 此 各 单位 均 应 有 
明确 的 制度 规定 。 只 有 维持 现场 原状 ， 才 能 准确 地 分 析 事 故 原因 ， 为 设备 修理 提供 条 
件 ; 同时 只 有 正确 地 观察 、 分 析 事 故 现状 ， 才 能 正确 地 判断 、 总 结 事故 原因 ， 避 免 今后 
犯 同样 的 错误 。 有 些 人 在 事故 发 生 的 一 瞬间 发 现 错误 所 在 ， 马 上 修改 程序 、 坐 标 系 等 ， 
以 摆脱 责任 ， 这 种 做 法 极 不 可 取 且 无 法 根除 故障 隐患 。 不 仅 耽误 生产 ， 更 是 违背 职业 道 
德 。 讲 诚信 应 放 在 首位 ， 出 事故 已 经 犯 了 一 次 错误 ， 撒 谎 伪 造 现场 则 是 错 上 加 错 。 

可 以 说 ， 绝 大 部 分 事故 都 是 人 为 造成 的 ， 但 是 由 于 一 些 控制 、 电 气 方 面 的 故障 不 
直观 ， 一 些 人 就 将 事故 原因 推 给 机 床 ， 这 样 很 不 科学 。 如 果 是 设备 的 故障 ， 一 般 来 说 
都 可 复 现 ， 若 是 外 界 干扰 则 必 有 干扰 源 ， 这 时 需要 冷静 地 思考 。 

比如 前 一 天 试 切 好 的 程序 第 二 天 一 运行 机 床 就 撞 刀 ， 检 查 之 后 发 现 坐 标 值 有 误 。 
操作 者 认为 是 设备 有 问题 ， 受 到 外 界 干 扰 导致 数据 发 生 错 误 ; 设备 管理 者 认为 干扰 不 
可 能 ， 是 操作 者 的 责任 。 实 际 双方 都 有 些 片面 ， 通 过 分 析 、 请 教 专家 可 知 : 外 界 干扰 
会 使 数控 机 床 发 生 故 障 ， 但 是 这 种 故障 不 会 影响 到 存储 器 内 的 数值 变化 ; 但 是 如 果 是 
计算 机 传输 数据 ， 则 因为 外 界 干扰 产生 错误 就 很 有 可 能 了 。 对 于 这 种 事故 ， 不 排除 前 
一 天 操作 者 调试 好 程序 后 的 操作 存在 错误 。 这 时 需要 大 家 毅 下 心 来 仔细 回想 ， 心 平 气 
和 地 讨论 分 析 ， 才 能 得 出 正确 的 结论 。 
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四 、 交 接班 记录 内 容 


填写 交接 班 记录 是 一 项 重要 的 日 常 工作 内 容 ， 除 了 每 个 单位 规定 的 要 求 之 外 ， 对 
于 数控 机 床 有 以 下 几 点 是 在 记录 中 必须 交代 的 。 

1) 机 床 运行 情况 及 故障 处 理 内 容 。 

2) 保养 项 目 。 

3) 当前 加 工 状况 : 

D 图 样 名 称 、 件 号 及 加 工 部 位 。 

Q 程序 号 及 相关 的 加 工 内 容 。 

© 使 用 的 工件 坐标 系 序号 、 原 点 坐标 。 

© 刀 库 内 改变 的 项 目 及 详细 参数 。 每 台 机 床 都 应 有 一 份 刀 库 内 容 的 数据 表 ， 此 数 
据 应 当 及 时 更 改 ， 保 持 其 有 效 性 。 


五 、 提 高 效率 的 一 些小 措施 


1) 多 编辑 一 个 子 程序 ， 既 减少 程序 运行 时 间 ， 又 避免 机 床 做 无 用 功 。 

加 工 图 2-11-6 所 示 的 四 个 孔 位 ， 常常 只 编 由 I Ó 
辑 一 个 子 程序 ， 按 照 一 个 顺序 进行 加 工 ， 例 如 1 4 
1 一 2 一 3 一 4。 一 般 来 说 ， 点 位 加 工 需要 多 把 刀 
具 才 能 完成 。 此 时 第 一 个 工 步 “ 点 中 心 孔 ”加 PS I f Ó 
工 完 毕 ， 主 轴 停 在 第 四 个 孔 之 后 去 换 刀 ， 然 后 2 3 
空 走 到 1 号 孔 位 置 再 按照 1 一 2 一 3 一 4 的 顺序 开 图 2-11-6 态 位 加 工 的 顺序 
始 加 工 。 如 果 多 编辑 一 个 子 程序 ， 其 顺序 是 4 一 3 一 2 一 1， 则 机 床 在 第 一 个 工 步 完成 之 
后 在 原 地 就 开始 第 二 个 工 步 的 加 工 了 ， 如 此 可 省 去 一 个 空 行程 。 

2) 立 式 加 工 中 心 可 在 程序 结束 时 加 一 程序 段 : 

G53 G90 GOO Ymax; 
其 中 ,“Ymax” 表 示 该 机 床 了 向 行程 最 大 值 。 其 目的 是 在 加 工 结束 时 将 工作 台 移 到 最 
前 面 来 ， 方 便 操作 者 装 印 工件 。 

3) 宏 程 序 循环 采用 WHILE 语句 比 IF 语句 的 运算 速度 高 。 

使 用 条 件 转移 语句 (F) 进行 循环 时 ， 其 框图 如 图 2-11-7 所 示 。 
































































































条 件 成 立时 











图 2-11-7 IF 语句 的 循环 示意 图 
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ERROR o 
WHILE 语句 执行 循环 时 的 框图 如 图 2-11-8 所 示 。 
条 件 成 立时 ， 循 环 执行 从 DO 到 END 之 间 的 程 ， ANAD " 
序 ， 条 件 不 成 立时 ， 进 入 到 END 语句 。 I 果 
下 语句 产生 循环 是 在 COTO 语句 中 由 标号 转移 构 全 M N f 
成 的 ， 这 时 要 进行 顺序 号 反 向 检索 ， 反 向 检索 的 时 间 是 | a | | 
要 比 正 向 检索 时 间 长 ， 所 以 IF 语句 构成 的 循环 运算 i 


Ë. Wm WHILE 语句 循环 直接 向 下 检索 END 速度 就 快 


多 


Akb 
Bë 


程 


了 





Y 




















图 2-11-8 WHILE 的 
循环 示意 图 





o HEKI 55" 密 封 管 螺 纹 的 例子 如 下 : 
N10 NI 2 =#2-#4x#l; 

N20 G1 X[#2 x COS[ —#1]] Y[#2 xSIN[ —#1] J Z[#5 x #1 ] F300; 

N30 #1 =#1 +2; 

N40 IF[#1LE#3] GOTO 1; 

其 中 : 

所 一 一 锥 螺旋 线 上 任意 一 点 到 原点 的 连 线 与 式 轴 的 夹 角 ， 起 始 赋值 所 =0。 

杞 一 一 锥 螺旋 线 上 任意 一 点 到 原点 的 距离 ， 起 始 赋值 过 = 螺纹 大 口 半径 。 

将 一 一 刀具 总 旋转 度数 ， 起 始 赋值 反 =360 x 螺纹 圈 数 。 

#4—— 每 旋转 1042 的 变化 量 ， 二 = 锥 螺纹 每 圈 半 径 的 变化 量 /360。 

#5 每 旋转 1° JJ RAAE, #5 = 螺 距 /360 。 

执行 此 程序 时 可 以 达到 设 定 的 速度 ， 但 是 将 倍率 提高 到 200% 时 ， 实 际 进 给 速度 只 
到 480mm/min 左右 。 使 用 WHILE 循环 语句 时 ， 尽 管 程序 行 数 比 IF 语句 还 多 一 行 ， 
际 进 给 速度 可 以 达到 600mm/min。 具 体 程 序 如 下 : 

N10 WHILE [#1LE#3] DOL; 

N20 #2 =#2 -#4 xH; 

N30 G01 X [#2 xCOS [ -#1]] Y [#2 xSIN [ -#1]] Z [#5 x#1] F300; 
N40 #1 =#1 +2; 
N 
H 






































50 ENDL; 

CRANA DERA, MERFI, MAA 增 量 为 负 值 。 

4) 和 带 机 械 手 的 加 工 中 心 换 刀 之 后 先 插入 下 一 把 刀 号 。 

在 机 床 加 工时 带 机 械 手 的 刀 库 可 以 将 下 一 把 要 使 用 的 刀 调 到 换 刀 位 置 ， 这 两 个 过 




















是 并 行 的 。 为 了 减少 辅助 时 间 ， 每 次 换 刀 之 后 应 当先 编辑 一 个 程序 段 : 调用 一 把 刀 ， 
































之 后 再 编辑 其 他 语句 。 例 如 : 
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第 二 世 。 卧 式 加 工 中 心 操作 方法 补充 


一 、 定 期 检查 托盘 回转 中 心 的 位 置 精度 


托盘 回转 中 心 是 机 床 坐标 系 工 轴 上 的 一 个 参考 点 。 托 盘 闭 绕 该 参考 点 旋转 180° 时 ， 
托盘 上 的 任意 点 在 旋转 前 、 后 的 绝对 值 大 小 相等 、 符 号 相反 。 这 样 就 方便 了 操作 者 编 
程 与 操作 。 但 是 仅仅 设 定 了 回转 中 心 这 个 参考 点 是 不 够 的 ， 因 为 在 怠 轴 0 点 时 回转 ， 
在 机 床 坐 标 系 中 同样 可 以 达到 此 效果 ， 关 键 在 于 这 个 参考 点 要 与 “主轴 中 心 线 在 X、Y 
平面 内 的 投影 与 X 轴 的 交点 ”重合 ， 这 样 才能 保证 锌 出 来 的 孔 中 心 到 回转 中 心 的 对 坐 
标 值 与 托盘 回转 180° 后 锐 出 来 的 孔 中 心 到 回转 中 心 的 X 坐标 值 大 小 相等 、 符 号 相反 ， 
才能 保证 掉头 钱 孔 的 同 轴 度 。 

但 是 由 于 温度 、 振 动 等 多 种 原因 ， 相 对 于 “主轴 中 心 线 在 X、 了 平面 内 的 投影 ”， 
“托盘 回转 中 心 ”这 个 参考 点 有 时 会 有 微小 的 漂移 ， 这 样 就 需要 “检查 托盘 回转 中 心 ”。 

检查 甲 式 加 工 中 心 托盘 的 回转 中 心 实际 上 是 检查 主轴 中 心 线 在 人 了、 了 平面 的 投影 与 
X 轴 交 点 的 坐标 值 ， 然 后 按照 此 项 坐标 值 来 修订 托盘 回转 中 心 的 参考 点 坐标 。 

检查 分 为 测量 误差 与 修改 参考 点 坐标 两 个 步骤 ， 简 易 测 量 方法 基本 分 为 两 类 : 第 
一 类 是 将 表 装 在 托盘 上 ,测量 主轴 上 的 心 轴 ; 第 二 类 是 将 表 装 在 主轴 上 ， 测量 托盘 上 
的 标准 块 ， 该 类 测量 方法 稍微 复杂 ， 暂 不 介绍 。 
第 一 类 方法 虽然 简单 ， 但 是 在 托盘 回转 过 程 中 百 分 表 受到 振动 等 影响 其 状态 容易 
改变 ， 需 要 反复 校对 。 测 量 步骤 如 下 : 

1) 将 心 轴 装 在 机 床 主轴 上 ， 在 托盘 中 心 附近 安装 磁性 表 座 并 安装 百 分 表 ， 首 先 检 
查 心 轴 回 转 精 度 必 须 在 合格 范围 内 。 

2) 调整 百 分 表 的 位 置 ， 使 指针 指向 心 轴 中 心 ， 手 动 移动 X、Y 轴 ， 找 出 心 轴 侧 素 
线 的 最 高 点 ， 调 整 百 分 表 刻 度 盘 使 指针 在 最 高 点 处 指示 为 零 位 ， 此 时 记录 站 轴 机 床 坐 
标 或 将 铸 轴 相对 坐标 清 零 ， 同 时 把 Z 轴 增 量 坐 标清 零 。 

3) 了 轴 不 动 ， 在 手动 方式 下 把 Z 轴 沿 正 向 移 到 安全 位 置 。 切 换 到 MDI 方式 将 工作 
台 回 转 180"， 注 意 此 时 不 要 碰撞 百 分 表 ， 为 了 消除 主轴 跳动 误差 ， 同 时 需要 手动 将 主 
轴 也 回转 180°。 

4) 把 工作 台 向 远离 主轴 中 心 线 方向 稍微 移动 一 点 距离 。 

5) 再 将 心 轴 沿 -Z 方向 移 回 原 位 ， 沿 式 轴 移动 托盘 ， 直 至 百 分 表 指示 为 0， 此 时 
记录 式 轴 机 床 坐 标 值 或 相对 坐标 值 。 

6) 返回 第 2 个 测量 位 置 ， 复 查 百 分 表 是 否 回 零 。 

修正 方法 如 下 : 

将 两 次 记录 的 X 轴 机 床 坐 标 值 相 加 ， 结 果 除 以 2， 此 数值 即 为 机 床 回 转 中 心 参考 点 
的 X 坐标 值 。 或 者 直接 把 测量 的 X 轴 相 对 坐标 值 除 以 2， 得 出 的 数值 即 为 托盘 回转 中 
心 坐标 的 偏离 误差 .将 托盘 移动 此 值 后 (注意 方向 ) ， 记 录 此 时 的 机 床 X 坐标 值 作为 修 
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加 工 中 心 操作 工 岗 位 手册 


正 后 的 托盘 回转 中 心 参 考点 坐标 。 
为 防止 机 床 机 械 部 件 及 百 分 表 等 的 误差 对 测量 结果 的 影响 ， 需 要 重复 以 上 步骤 两 
次 ， 以 三 次 测量 的 平均 值 作 为 最 终结 


二 、 在 卧 式 加 工 中 心 上 正 确 使 用 百 分 表 的 方法 


1) 在 抢 表 找 正 圆心 时 ， 即 使 是 使 用 较 轻 的 杠杆 式 百 分 表 ， 也 要 用 弹 往 夹 头 夹 持 专 
用 表 架 ， 将 百 分 表 可 靠 地 固定 在 主轴 上 。 不 能 使 用 磁性 表 座 ， 因 为 受到 重力 的 影响 表 
头 的 位 置 会 不 断 改变 ， 无 法 得 到 准确 的 数值 。 
2) 测量 直线 时 ,将 主轴 设 定 为 准 停 状态 ， 避 免 主 轴 的 微小 闸 动 影响 测量 的 准 
确 性 。 
3) 使 用 杠杆 式 百 分 表 测 量 时 ,测量 杆 与 被 测 表面 的 夹 角 越 小 ,测量 的 准确 度 
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第 三 节 ”数控 机 床 操作 过 程 中 需要 重点 维护 保养 的 内 容 


数控 机 床 需要 定期 维护 保养 ， 才 能 最 大 限度 地 发 挥 机 床 的 使 用 效率 和 延长 使 用 周 
期 ， 根 据 多 年 的 使 用 经 验 ， 需 重点 维护 保养 的 内 容 如 下 : 





















































L 气 源 洁净 
大 部 分 的 加 工 中 心机 床 5 en 在 我 国 南方 地 区 天 气 潮湿 ， 
气管 里 面 经 常 有 许多 水 汽 ,水 汽 过 多 会 使 相应 的 控制 闪 类 部 件 生 锈 ， 导 致 换 刀 出 现 故 
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案例 : 某 私营 企业 在 夏天 购买 了 一 台 立 式 加 工 中 心机 床 后 招聘 一 名 新 人 来 操作 机 
K, 使 用 三 个 月 后 与 机 床 厂家 联系 说 经 常 发 生 换 刀 故 障 ， 售 后 人 员 到 现场 维修 时 发 现 
该 机 床 松 刀 时 气 拭 打 刀 动作 有 些 慢 ， 时 间 超 过 系统 规定 的 时 间 就 报警 了 ， 检 查 后 发 现 
该 企业 的 气泵 从 来 没有 放 过 水 ， 造 成 气量 的 流量 不 够 ,同时 由 于 气 源 非常 不 干净 , 已 
经 将 控制 松 刀 气 和 的 电磁 阀 内 的 密封 圈 严 重 腐蚀 。 当 时 更 换 了 新 的 电磁 阀 ， 并 要 求 操 
作者 天 天 给 气泵 放水 ， 后 来 该 机 床 一 直 正 常 使 用 。 

2. 润滑 到 位 

数控 机 床 各 个 轴 的 运动 和 主轴 的 旋转 都 需要 不 同型 号 的 润滑 油 ， 如 果 没 有 使 用 正 
确 的 润滑 油 可 能 会 造成 润滑 管 路 堵塞 ， 由 于 一 般 润 滑 报 警 属于 提示 性 报警 ， 不 会 停机 ， 
有 些 操 作者 就 忽略 了 ， 造 成 需 润 滑 的 部 位 没有 润滑 油 ， 运 动 部 件 干 磨 导致 故障 产生 ， 
所 以 要 求 每 周 检查 所 有 润滑 系统 是 否 正 常 。 

同时 注意 不 同 部 位 的 润滑 油 油 品 是 不 一 样 的 ， 例 如 给 三 轴 润 滑 的 是 一 定 牌号 的 极 
压 锂 基 脂 ， 给 主轴 气 饶 润滑 的 是 36 号 汽轮机 油 等 ， 千 万 不 能 混淆 。 

案例 : 有 一 家 制造 汽车 配件 的 大 型 国有 企业 ， 操作 者 每 天 计件 拿 工 资 ， 没有 维护 
保养 机 床 的 意识 ， 当 加 工 中 心机 床 系统 上 方 报警 显示 “润滑 油 已 经 没有 ， 请 停机 加 油 ” 
后 ， 仍 然 没 有 引起 操作 者 的 重视 ， 依 然 24 小 时 不 停机 工作 ， 最 后 造成 三 根 直线 运动 轴 
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第 二 篇 ”岗位 基础 知识 





的 丝 枉 和 导轨 严重 磨损 ， 维 修 费 用 巨大 而 且 保养 周期 比较 长 。 

3. 附件 正常 

数控 机 床 在 使 用 外 部 附件 时 ， 要 保持 管 路 畅通 〈 如 气管 和 水 管 ) ， 一 般 建 议 一 周 维 
护 一 次 ， 如 气枪 、 水 枪 管 路 是 否 有 泄漏 情况 ， 气 管 、 水 管 是 否 有 折 压 现象 等 。 检 查 各 
工装 夹具 的 压板 螺栓 是 否 紧 团 ， 每 把 刀 柄 上 的 拉 钉 是 否 松 动 。 

案例 : 某 私营 企 业 报修 一 台 立 式 加 工 中 心机 床 ， 在 换 刀 过 程 中 经 常 出 现 报警 ， 根 
据 报警 内 容 判 断 出 应 该 是 相应 的 检测 开关 出 现 问题 ， 客 户 机 床 才 使 用 不 到 半年 ， 开 关 
怎么 会 出 现 问题 呢 ? 经 过 厂家 的 售后 人 员 到 现场 检查 才 发 现 是 由 于 客户 使 用 的 刀具 上 
的 拉 钉 有 一 些 没有 拧紧 ， 操 作者 为 了 省 事 ,， 没 有 按照 操作 规程 锁 紧 拉 钉 ， 只 是 手动 拧 
上 ， 结 果 拉 钉 慢 慢 松 开 与 刀 柄 产生 间隙， 造成 检测 开关 没有 检测 到 信号 并 报警 。 将 拉 
钉 按照 正常 操作 拧紧 后 没有 再 出 现 过 这 类 报警 。 

4. RITHE 
只 悄 过 多 会 造成 外 部 开关 的 一 些 故障 ， 根 据 切 前 量 应 定期 及 时 清理 积 悄 。 在 清理 
积 居 时 应 注意 ， 如 果 使 用 气枪 、 水 枪 ， 必 须 在 主轴 上 安装 一 把 刀具 ， 同 时 主轴 移动 到 
工作 台 的 最 远 处 ， 防 止 积 悄 进 入 到 主轴 腔 体内 ; 纸 带 过 滤 机 滤纸 应 定期 更 换 ， 以 保证 
主轴 刀具 切削 液 无 杂质 。 

案例 : 同期 发 货 到 客户 的 两 台 加 工 中 心机 床 ， 一 台 放 在 老 车 间 使 用 ， 另 外 一 台 放 
在 新 车 间 使 用 ， 老 车 间 是 由 经 验 丰 富 的 操作 者 操作 ， 新 车 间 是 由 新 招聘 的 员工 操作 ， 
干 同样 的 活 ， 经 过 将 近 一 年 的 使 用 ， 发 现 老 车 间 的 机 床 运 行 正常 ， 精 度 不 超标 。 而 新 
车 间 的 机 床 主轴 精度 变化 比较 大 ， 经 过 厂家 售后 人 员 到 现场 检查 发 现 ， 新 车 间 机 床 的 
主轴 锥 孔 中 已 经 严重 生 锈 磨损 ， 同 时 发 现 机 床 使 用 的 刀 柄 也 都 有 不 同 程度 的 锈蚀 。 主 
要 原因 是 操作 者 在 清理 积 屑 过 程 中 用 气枪 吹 工作 台 上 的 铝 屑 时 ， 主 轴 上 既 不 放置 刀具 
又 没有 远离 工作 台 ， 结 果 铝 屠 进 入 主轴 锥 孔 中 ， 当 再 次 换 刀 时 刀 柄 与 主轴 锥 孔 产 生 研 
E, 逐渐 主轴 精度 丧失 ， 只 能 将 主轴 拆 回 厂 家 修 麻 。 

5. 关注 异常 

一 般 车 间 正 常 工 作 时 的 环境 比较 嘲 杂 ， 不 容易 发 现 问 题 ， 所 以 要 求 交 班 或 者 下 班 
之 前 的 时 候 仔 细 观 察 机 床 是 否 有 异常 ， 例 如 主轴 旋转 的 声音 ， 换 刀 动 作 等 ， 如 果 发 现 
异常 应 立即 停机 检查 处 理 ， 故 障 排除 后 方 可 继续 加 工 。 这 样 避免 更 大 的 故障 发 生 而 耽 
误 生产 。 

案例 ， 有 一 家 军工 企业 的 操作 者 ， 在 每 次 按照 操作 规程 正常 保养 的 过 程 中 发 现 平 
时 一 个 月 补充 一 次 切削 液 ， 而 现在 20 天 左右 就 需要 补充 ， 经 过 仔细 检查 发 现 切削 液 循 
环 管 路 上 一 根 水 管 由 于 质量 问题 出 现 砂 眼 并 且慢 慢 滩 水， 在 水 管 周 围 有 许多 线 绕 和 电 
气 元 件 ， 幸 亏 发 现 及 时 ， 否 则 时 间 一 长 就 会 发 生 很 大 的 事故 。 所 以 关注 小 的 细节 往往 
会 节省 很 多 的 维修 成 本 。 
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加 工 中 心 的 精度 检验 














加 工 中 心 加工 的 精度 最 终 是 要 靠 机 床 本 身 的 精度 来 保证 的 。 加 工 中 心 本 身 的 精度 
包括 几何 精度 、 定 位 精度 和 切削 精度 三 个 方面 。 

加 工 中 心 各 项 精度 指标 的 好 坏 ， 直 接 决定 数控 机 床 的 各 项 功能 能 否 正常 发 挥 ， 直 
接 影 响 机 床 的 正常 使 用 。 因 此 ， 数 控 机 床 精 度 检 验 对 初始 使 用 的 数控 机 床 以 及 维修 、 
调整 后 机 床 的 技术 指标 恢复 是 非常 重要 的 。 

加 工 中 心 精 度 检验 的 目的 就 是 通过 对 机 床 的 几何 精度 、 定 位 精度 和 切削 精度 的 检 
查 、 测 量 ， 来 确定 该 设备 是 否 符合 其 设计 、 制 造 的 标准 ， 以 及 是 否 能 够 满足 其 加 工 过 
程 中 的 工艺 要 求 。 















































第 一 节 ”几何 精度 的 检测 


加 工 中心 的 几何 精度 检验 ， 又 称 静 态 精 度 检验 ， 它 综合 反映 了 机 床 关 键 零 部 件 经 
组 装 后 的 综合 几何 形状 误差 。 

目前 ， 检 测 机 床 几 何 精度 的 常用 检测 工具 有 精密 水 平 仪 、 精 密 方 箱 、 直 角 尺 、 平 
尺 、 平 行 光 管 、 千 分 表 、 测 微 仪 、 高 精度 检验 棒 及 刚性 好 的 千 分 表 杆 等 。 随 着 技术 水 
平 的 不 断 进步 ， 各 种 电子 化 的 检测 工具 (如 电子 水 平 仪 等 ) 现 已 非常 普及 。 检 测 工 具 
的 精度 必须 比 所 测 的 几何 精度 高 一 个 公差 等 级 ， 否 则 测量 的 结果 将 是 不 可 信和 的 。 

加 工 中 心 几 何 精度 的 检查 在 几何 精度 检测 中 对 机 床 地 基 有 严格 要 求 。 

对 于 新 安装 的 机 床 ， 机 床 水 平 状态 的 精 调 应 当 在 地 基 及 地 脚 螺栓 的 固定 混凝土 完 
全 固化 后 再 进行 。 精 调 时 应 把 机 床 的 主 床 身 调 到 较 精 确 的 水 平 以 后 ， 再 精 调 其 他 部 分 
的 水 平 精度 。 注 意 : 机 床 几 何 精度 的 检测 必须 在 机 床 水 平 状态 精 调 后 依次 完成 ， 不 允 
许 调整 一 项 检测 一 项 ， 因 为 机 床 几何 精度 有 些 项 目 是 相互 关联 、 相 互 影响 的 。 例 如 : 
在 立 式 加 工 中 心 检测 中 ， 如 发 现 Y 轴 和 Z 轴 方 向 移动 的 相互 垂直 度 误 差 较 大 ， 则 可 以 
适当 调整 立柱 底部 床 身 的 地 脚 垫 铁 ， 使 立柱 适当 前 倾 或 后 仰 ， 减 小 该 项 误差 。 但 这 样 
也 会 改变 主轴 回转 轴 心 线 对 工作 台面 的 垂直 度 误差 。 因 此 ， 对 各 项 几何 精度 检测 工作 
应 在 机 床 水 平 精 调 后 一 次 性 完成 ， 以 免 出 现 由 于 调整 后 一 项 几何 精度 ， 而 把 已 检测 合 
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格 的 前 一 项 精度 调 成 不 合格 的 情况 。 

对 维修 后 需要 进行 几何 精度 检验 的 机 床 ， 也 应 该 对 机 床 的 水 平 进行 复核 ， 在 机 床 
水 平 符合 要 求 的 前 提 下 ， 再 进行 机 床 的 几何 精度 检验 。 

机 床 几何 精度 检测 应 在 机 床 整 体温 度 稳定 的 条 件 下 进行 。 因 此 ， 在 非 控 温 车 间 进 
行 机 床 几 何 精度 检测 时 ， 在 检测 之 前 应 对 机 床 进行 通电 运行 ， 待 机 床 充 分 预 热 后 方 可 
进行 检测 ; 在 控 温 车 间 进 行 机 床 几 何 精度 检测 时 ， 则 不 必 进 行 预 热 运 行 。 

以 善 通 立 式 加 工 中 心 为 例 ， 该 机 床 的 几何 精度 检测 内 容 如 下 : 

1) 工作 台面 的 平面 度 。 

2) 各 坐标 方向 移动 的 相互 垂直 度 。 

3) 对 坐标 方向 移动 时 工作 台面 的 平行 度 。 

4) 了 坐标 方向 移动 时 工作 台面 的 平行 度 。 

5) 坐标 方向 移动 时 工作 台面 T 形 槽 侧面 的 平行 度 。 

6) 主轴 的 轴 向 帘 动 。 

7) 主轴 和 孔 的 径 向 圆 跳动 。 

8) 主轴 箱 沿 Z 坐标 方向 移动 时 主轴 轴 心 线 的 平行 度 。 

9) 主轴 回转 轴 心 线 对 工作 台面 的 垂直 度 。 

10) 主轴 箱 在 Z 坐标 方向 移动 时 的 直线 度 。 

普通 卧 式 加 工 中 心 几 何 精度 检测 内 容 与 立 式 加 工 中 心 几何 精度 检测 内 容 大 致 相似 ， 
仅 多 几 项 与 平面 转台 和 链 轴 有 关 的 几何 精度 。 

每 项 几何 精度 的 具体 检测 可 按照 国家 标准 GB/T 21948. 2 一 2008 《数控 升降 台 铣 床 
检验 条 件 ”精度 检验 ”第 2 部 分 : 立 式 铣床 GB/T 18400. 9 一 2007《 加 工 中 心 检验 条 
件 第 9 部 分 : 刀具 交换 和 托 板 交 换 操作 时 间 的 评定 》 等 的 要 求 进行 ， 也 可 按 机 床 出 
厂 时 的 几何 精度 检测 项 目 要 求 进行 。 


第 二 节 ”定位 精度 的 检验 


加 工 中 心 的 定位 精度 是 指 机 床 各 坐标 轴 在 数控 装置 控制 下 运动 ， 所 能 达到 的 位 
置 精度 。 加 工 中 心 的 定位 精度 又 可 以 理解 为 机 床 的 运动 精度 。 普 通 机 床 由 手动 进 给 ， 
定位 精度 主要 取决 于 读数 误差 和 机 械 传动 误差 ， 而 加 工 中 心 的 各 运动 部 件 的 移动 是 
靠 数字 程序 指令 实现 的 ， 其 定位 精度 取决 于 数控 系统 误差 和 机 械 传动 误差 。 机 床 各 
运动 部 件 的 运动 是 在 数控 装置 的 控制 下 完成 的 ， 各 运动 部 件 所 能 达到 的 位 置 精度 直 
接 影响 被 加 工 零 件 所 能 达到 的 精度 ， 所 以 ,机 床 的 定位 精度 是 机 床 精度 重要 的 检测 
内 容 。 

机 床 的 定位 精度 主要 检测 以 下 内 容 : 

1) 各 直线 运动 轴 的 定位 精度 和 重复 定位 精度 。 

2) 直线 运动 各 轴 机 械 原点 的 复位 精度 。 

3) 直线 运动 各 轴 的 反 向 误差 。 
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4) 回转 运动 (回转 工作 台 ) 的 定位 精度 和 重复 定位 精度 。 

5) 回转 运动 的 反问 误差 。 

6) 回转 轴 原 点 的 复位 精度 。 

测量 直线 运动 的 检测 工具 有 : 测 微 仪 和 成 组 量规 、 标 准 刻 度 尺 、 光 学 读数 显微镜 
和 双 频 激光 干涉 仪 等 。 回 转运 动 检测 工具 有 : 360° 齿 精确 分 度 的 标准 转台 或 角度 多 面 
体 、 高 精度 圆 光栅 及 平行 光 管 等 。 


第 三 节 ”切削 精度 的 检验 


机 床 的 切削 精度 ， 又 称 动态 精度 ， 它 是 一 类 综合 精度 。 它 不 仅 综合 反映 了 机 床 的 
几何 精度 和 定位 精度 ， 同 时 还 包含 了 试 切 零件 的 材料 、 加 工 刀 具 性 能 、 环 境 温度 以 及 
切削 时 所 选取 的 各 个 切削 条 件 等 各 种 因素 造成 的 综合 误差 和 计量 误差 。 

为 了 反映 机 床 的 真实 精度 ， 要 尽量 排除 其 他 因素 的 影响 。 切 削 试 件 时 可 参照 国 
家 标准 GB/T 2095. 9 一 2007 的 相关 规定 ,或 按 机 床 厂 规定 的 条 件 ， 如 : 试 件 材料 、 
刀具 技术 要 求 、 主 轴 转 速 、 吃 刀 量 、 进 给 速度 、 环 境 温 度 以 及 切削 前 的 机 床 空运 转 
时 间 等 。 

切削 精度 检验 可 分 单项 加 工 精度 检验 和 加 工 一 个 标准 的 综合 性 试 件 的 精度 检验 两 
种 。 加 工 中 心机 床 切削 加 工 试 件 的 材料 除 特殊 要 求 外 ， 一般 都 采用 一 级 铸铁 ， 使 用 硬 
质 合金 刀具 按 标 准 的 切削 用 量 切削 。 

对 于 普通 立 式 加 工 中 心 来 说 ， 其 主要 切削 加 工 精度 有 以 下 几 项 . 

1) FLE. 

2) 端面 铣 刀 铣削 平面 的 精度 。 

3) 匀 孔 的 孔 距 精度 和 孔径 分 散 度 。 

4) 直线 铣削 精度 。 

5) 和 斜 线 铣 精 度 。 

6) 圆 约 铣削 精度 。 

对 于 普通 了 甲 式 加 工 中 心 则 还 应 增加 以 下 项 目 : 

1) 箱 体 类 零件 掉头 键 孔 同 轴 度 。 

2) 水 平 转台 回转 90。 铣 四 方 加 工 精度 。 

近年 来 ， 随 着 我 国 机 床 工业 的 不 断 发 展 ， 目 前 多 数 机 床 厂 家 在 进行 加 工 中 心 类 机 
床 切削 精度 的 检验 时 ， 使 用 NASA 标准 试 件 加 专项 加 工 精度 (如 : 箱 体 类 零件 掉头 链 
孔 同 轴 度 ) 检验 的 方式 进行 。 

REF 1998 年 就 制定 出 JB/T 8771—1998 标准 ， 于 2010 年 又 推出 新 的 国家 标准 
GB/T 18400. 7 一 2010。 具 体 的 检测 件 和 检测 方式 如 图 2-12-1 所 示 。 
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图 2-12-1 大 规格 轮廓 加 工 试 件 
注 : 图 2-12-1 所 示 的 是 边 长 320mm 的 标准 试 件 ， 国 家 标准 中 还 有 一 种 边 长 
160mm 的 小 规格 标准 试 件 ， 具 体 尺 寸 请 参阅 GB/T 18400. 7 一 2010。 
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生产 中 的 典型 问题 解析 


工艺 类 问题 


1. 加 工 过 程 中 产生 振动 的 原因 是 什么 ? 

机 械 加 工 过 程 中 ， 工 艺 系统 经 常会 发 生 振动 ， 即 在 工作 和 刀具 的 切削 丸 之 间 ， 除 
了 和 名义 上 的 切削 运动 外 ， 还 会 出 现 的 一 种 周期 性 的 相对 运动 。 振 动 按 其 产生 的 原因 分 
成 三 种 : 自由 振动 、 受 迫 振动 和 自 激 振动 。 据 统计 ， 受 人 迫 振 动 约 占 30% ， 自 激 振动 约 
占 65% ， 自 由 振动 所 占 比例 很 小 。 

(1) 自由 振动 ”自由 振动 往往 是 由 于 切削 力 的 忽然 变化 或 其 他 外 界 力 的 冲击 等 原 
因 所 引起 的 。 这 种 振动 一 般 可 以 迅速 衰减 ， 因 此 对 机 械 加 工 过 程 的 影响 较 小 。 

(2) 受 迫 振动 ”机 械 加 工 中 的 受 迫 振动 ， 是 一 种 由 于 工艺 系统 外 界 周 期 性 干扰 力 的 
作用 而 引起 的 振动 。 机 械 加 工 中 引起 工艺 系统 受 迫 振动 的 激 振 力 ， 主 要 来 自 以 下 几 方面 : 

1) 机 床上 高 速 回转 件 不 平衡 所 引起 的 周期 性 变化 的 离心 力 。 如 由 于 电动 机 或 卡 
盘 、 带 轮回 转 不 平衡 而 引起 。 

2) 机 床 传动 零件 缺陷 所 引起 的 周期 性 变化 的 传动 力 。 如 因 刀 架 、 主 轴 轴 承 等 机 床 
部 件 松 动 或 齿轮 、 轴 承 等 传动 零件 的 制作 误差 而 引起 的 周期 性 振动 。 

3) 切削 过 程 本 身 不 均匀 性 所 引起 的 周期 性 变化 的 切削 力 。 如 车 削 多 边 形 或 表面 不 
平 的 工件 及 在 车 床上 加 工 外 形 不 规则 的 毛坯 工件 。 

4) 往复 运动 部 件 运 动 方向 改变 时 产生 的 惯性 冲击 。 如 平面 磨 前 过 程 的 方向 改变 或 
瞬时 改变 机 床 的 回转 方向 。 

5) 由 外 界 其 他 振 源 传 来 的 干扰 力 。 由 邻近 设备 (如 冲压 设备 、 龙 门人 蚀 等 ) 工作 
时 通过 地 基 传 来 的 强烈 振动 ， 使 工艺 系统 产生 相同 (或 整 倍数 ) 频率 的 受 迫 振动 。 
(3) 自 激 振动 ” 当 系 统 受 到 外 界 或 本 身 某 些 偶然 的 瞬时 的 干扰 力作 用 而 触发 自由 振 
动 时 ， 由 振动 过 程 本 身 的 某 种 原因 使 得 切削 力 产生 周期 性 的 变化 ， 并 由 这 个 周期 性 变化 
的 动态 力 反 过 来 加 强 和 维持 振动 ， 使 振动 系统 补充 由 阻尼 作用 所 消耗 的 能 量 ， 这 种 类 型 的 
振动 称 为 自 激 振 动 。 切 前 过 程 中 产生 的 自 激 振 动 是 频率 较 高 的 强烈 振动 ， 通 常 勾 称 为 颤 振 。 

自 激 振动 产生 的 主要 原因 如 下 : 
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1) 切削 过 程 中 ， 切 悄 与 刀具 、 刀 具 与 工件 之 间 摩 擦 力 的 变化 。 

2) 切 前 层 金属 内 部 的 硬度 不 均匀 。 

3) 刀具 的 安装 刚性 差 ， 如 刀 杆 尺寸 太 小 或 伸 出 过 长 ,会 引起 刀 杆 颤动 。 

4) 工件 刚性 差 。 如 加 工 细 长 轴 等 刚性 较 差 工件 ， 会 导致 工件 表面 出 现 波纹 或 锥 度 。 

5) 积 层 瘤 的 时 生 时 灭 ， 使 切削 过 程 中 刀具 前 角 及 切削 层 横 截 面积 不 时 改变 。 

6) 加 工 余 量 有 变化 ， 切 前 量 不 合适 引起 的 振动 ， 切 悄 宽 而 薄 的 切 前 易 产 生 振动 。 

2. 一 种 加 工 板 类 零件 的 简单 实用 的 夹具 

在 立 式 加 工 中 心 上 经 常 加 工 板 类 零件 ， 对 于 几 件 、 十 几 件 这 样 的 小 批量 生产 ， 即 
使 使 用 组 合 夹 具 也 很 繁复 。 此 处 " 


介绍 一 种 简单 夹具 (图 3-1-1)， 
图 3-1-1 一 种 加 工 板 类 零件 的 简单 夹具 









































非常 适合 板 类 零件 小 批量 加 工 。 

该 夹具 由 三 个 等 高 的 定位 块 
组 成 ,中间 有 阶梯 孔 ， 用 内 六 角 
螺钉 固定 在 梯形 槽 上 ， 调 整 方便 ， 
连接 可 靠 。 定 位 块 上 面 安装 有 定 
位 销 。 

使 用 时 将 其 中 的 两 个 定位 销 拉 成 一 条 直线 ， 限 制 工件 了 向 移动 及 绕 Z 轴 的 转动 ， 
男 外 一 个 定位 销 限制 X 向 移动 。 安 装 工 件 之 后 ， 在 不 干涉 的 位 置 放 置 一 个 辅助 支撑 ， 


















































保证 夹 紧 稳 定 可 靠 。 
此 夹具 布置 灵活 ， 安 装 方向 可 横 可 竖 ， 工 件 可 大 可 小 ， 既 适合 单 件 生产 ， 又 满足 
批量 生产 需求 。 


3. 一 种 简单 准确 的 组 合 量具 

图 3-1-2 所 示 的 量具 是 由 组 合 夹 具 与 表 架 、 百 分 表 、 标 准 芯 棒 等 组 装 成 的 ， 采 用 
比较 测量 法 。 图 3-1-2b 所 示 为 其 工作 状态 。 根 据 该 量具 结构 ， 可 以 判断 它 是 一 个 检查 
工件 垂直 度 的 量具 。 












































图 3-1-2 批量 生产 时 测量 垂直 度 的 非常 实用 的 组 合 量具 














其 使 用 方法 是 首先 将 一 个 标准 的 芯 棒 固定 在 夹具 上 ， 然 后 将 量规 放 在 夹具 上 ， 量 
规 的 底面 与 夹具 体 接触 ， 另 一 面 与 芯 棒 的 圆柱 面 接触 ， 此 时 安装 上 百 分 表 并 清 零 。 然 
后 取 下 量规 ， 放 上 工件 ,位置 与 量规 相同 ,检查 百 分 表 的 数值 ， 即 可 计算 出 角度 偏差 。 
该 测量 方法 比 用 直角 尺 检查 垂直 度 简单 、 直 观 、 准 确 。 它 主要 应 用 在 批量 生产 的 场合 。 
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ae E = a 
机 械 方面 的 问题 


1. 机 床 Z 轴 坐 标 原点 为 什么 设 在 最 上 方 ? 

使 用 增 量 编码 器 的 数控 机 床 开机 时 需要 进行 返回 参考 点 的 操作 ，2 轴 坐 标 原点 设 
在 最 上 方 ， 开 机 时 主轴 箱 返回 坐标 原点 才 安全 ， 其 原因 是 : 一 方面 如 果 工 作 台 面 上 安 
装 有 大 型 夹具 ， 主 轴 箱 向 下 方 运动 将 产生 干涉 ; 另 一 方面 如 果 主 轴 上 有 刀 ， 必 须 先 还 
刀 ， 和 否则 即使 工作 台 上 什么 都 没有 ， 刀 有 具 也 要 撞 到 工作 台面 。 另 外 ， 机 床 的 2 轴 伺 服 
电动 机 总 是 安装 在 Z 轴 的 最 上 方 ， 坐 标 原点 设置 在 靠近 伺服 电动 机 一 端 ， 可 以 减少 丝 
杜 间 际 的 累积 误差 ， 男 外 对 于 半 闭 环 系统 的 机 床 可 以 减少 丝 杠 受热 伸 长 产生 的 影响 。 

2. 机 床 各 轴 的 原点 为 什么 应 当 设 在 靠近 该 轴 电 动机 的 一 侧 ? 

图 3-2-1 所 示 为 普通 立 式 加 工 中 心 工 作 人 台 部 分 的 俯视 示意 图 。 工 作 台 上 依次 摆 放 
着 9 个 相同 的 夹具 。 随 着 工作 温度 的 升 高 ， 丝 杠 将 受热 伸 长 ， 最 终 影响 工件 与 定位 相 
关 的 位 置 精度 。 请 问 儿 号 夹具 上 的 工件 受热 变形 影响 最 大 ? 几 号 夹具 上 的 工件 受热 变 
形 影 响 最 小 ? 为 什么 ? 

























































































了 轴 伺 服 电动 机 工作 人 台 


四 伺 服 电动 机 H 


























图 3-2-1 工作 全 上 摆 放 多 个 子 夹具 的 情况 


从 丝 杠 结构 上 讲 ， 伺 服 电动 机 所 在 的 一 端 是 固定 端 。 丝 杠 受 热 后 ， 将 向 自由 端 伸 
长 。 钢 材 的 热膨胀 系数 是 0.012mm/(m - C )， 半 闭环 控制 的 机 床 丝 杠 温度 升 高 3C， 
则 在 距离 固定 端 1m 处 丝 杠 就 要 伸 长 大 约 0.04mm。 按 照 图 示 锐 轴 向 右 方 、Y 轴 向 下 方 
伸 长 ， 距 离 固 定 端 越 远 的 地 方 伸 长 越 多 。 这 个 数值 还 是 很 大 的 。 

1# 夹 具 的 位 置 虽 然 看 起 来 离 轴 伺服 电动 机 、Y 轴 伺 服 电动 机 都 最 近 ， 但 由 于 主 
的 位 置 是 固定 的 ， 实 际 上 加 工 1# 夹 具 上 的 工件 时 ， 工 作 台 将 移动 到 最 右 、 下 端 ， 也 
就 是 工作 台 下 的 螺母 移动 到 X 轴 的 最 远 端 ， 滑 板 下 的 螺母 移动 到 了 轴 的 最 远 端 。 因 此 
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1# 夹 具 上 的 工件 受热 变形 影响 其 实 最 大 ; 与 其 相反 ,9# 夹 具 上 的 工件 在 加 工 位 置 时 螺 
母 距 固定 端 最 近 ， 受 热 变形 影响 因此 最 小 。 

原点 位 置 应 靠近 电动 机 的 原因 与 此 相同 ， 机 床 工作 一 段 时 间 之 后 丝 杠 伸 长 ， 机 床 
原点 产生 漂移 ， 距 离 固 定 端 越 远 的 地 方 受 到 的 影响 越 大 。 此 时 执行 返回 机 床 原 点 操作 ， 
重新 建立 的 坐标 系 也 发 生变 化 ， 虽 然 还 没有 开始 加 工 ， 夹 具 在 机 床 坐 标 系 内 的 位 置 就 
已 经 产生 漂移 ， 增 大 了 零件 的 位 置 误差 。 

3. 温度 如 何 影响 零件 的 位 置 精度 ? 

可 以 将 图 3-2-2 中 的 工件 、 夹 具 、 工 作 台 看 成 一 个 刚体 ， 即 工作 台 的 移动 会 带动 
整体 一 起 动 。 丝 杠 受热 向 右 伸 长 之 后 ， 和 孔 距 a SLE b 的 尺寸 也 要 发 生变 化 ,但 是 由 
Fa, b 距离 较 短 ， 影 响 也 小 。 假 设 销 孔 中 心 是 工件 坐标 系 式 轴 在 机 床 冷 态 时 测量 的 原 
点 位 置 ， 丝 杠 受 热 伸 长 之 后 ， 原 点 位 置 也 向 右 移动 AX， 此 时 加 工 左边 的 孔 时 ， 孔 中 心 
到 销 孔 中 心 的 孔 距 就 是 a + AX， 而 右边 孔 到 销 孔 中 心 的 距离 是 六 - AX. 
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图 3-2-2 针 轴 传动 示意 图 


换 句 话说 ， 定 位 基准 左 侧 的 孔 到 定位 基准 的 距离 增加 ， 右 侧 相 反 。 

4. 丝 杠 与 螺母 出 现 间隙 之 后 如 何 提高 孔 的 位 置 精度 ? 

当 丝 杠 与 螺母 出 现 间 辽 后， 进行 孔 距 要 求 较 高 的 孔 加 工时 ， 要 采取 单方 向 定位 的 
方法 。 

X、 了 两 个 轴 都 会 产生 磨损 ， 单 方向 定位 就 要 顾及 两 个 方向 ， 可 是 在 操作 时 往往 忽 
略 起 始点 的 位 置 ， 如 图 3-2-3 所 示 。 这 种 走 刀 路 线 不 能 保证 了 方向 的 间隙 已 经 消除 。 

因此 要 按照 图 3-2-4 设置 起 始点 ,保证 到 第 一 点 时 , X、 了 两 个 方向 都 已 经 符合 单 
方向 定位 了 。 























图 3-2-3” 仅 一 个 方向 符合 单方 向 定位 图 3-2-4 两 个 方向 都 符合 单方 向 定位 


5. 什么 是 重心 驱动 ? 
通过 两 根 滚 珠 丝 枉 ， 将 移动 结构 物 的 重心 保持 在 两 根 丝 杠 之 间 ， 这 种 驱动 方式 就 
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是 重心 驱动 ， 如 图 3-2-5 所 示 。 它 可 有 效 抑制 振动 这 一 影响 高 速 、 高 精度 的 最 大 因素 。 
重心 驱动 的 优点 如 下 : 

1) 抑制 振动 。 重 心 驱 动机 械 可 有 效 
抑制 振动 ， 而 非 重 心 驱动 机 械 的 振动 会 在 
很 长 时 间 内 存在 。 振 动 不 仅 使 加 工 面 的 表 
面 质量 下 降 ， 当 发 生 振动 时 ，NC 装置 将 
振动 检测 为 偏离 指令 的 动作 ， 从 而 起 动 伺 
服 电动 机 对 其 进行 修正 。 这 将 进一步 加 大 
振动 。 

2) 改善 圆柱 度 。 在 圆 切削 中 的 拐点 
(0°、90°、180° 、270°) ， 过 去 机 型 在 移动 
方向 改变 时 会 产生 振动 。 通 过 将 振动 控制 
在 最 小 程度 的 重心 驱动 ， 可 大 幅 改 善 圆 切 
削 中 的 圆柱 度 。 

3) 提高 加 工 面 的 表面 质量 。 曲 面 加 
工 是 由 非常 细微 的 折线 形成 的 ， 因 此 必须 图 3-2-5 重心 驱动 示意 
在 每 个 折 角 逐步 改变 方向 。 在 不 降低 速度 的 状态 下 实现 这 样 的 动作 需要 很 大 的 加 速度 。 
在 任何 加 速度 的 起 始点 ， 都 会 出 现 与 驱动 点 至 重心 的 距离 成 正比 的 旋转 振动 ， 在 重心 
驱动 中 可 抑制 这 种 振动 ， 提 高 加 工 面 的 表面 质量 。 

4) 卓越 的 加 速 性 能 。 重 心 驱动 的 机 床 在 加 速 开 始 时 产生 的 振动 极 小 ， 因 此 开始 加 
速 时 就 可 以 施加 最 大 的 力 。 非 重心 驱动 机 床 为 了 避免 加 速 开 始 时 的 振动 ， 只 能 逐渐 加 
大 驱动 力 。 从 加 速 开始 至 达到 最 大 加 速度 时 的 时 间 差 ， 最 终 将 体现 为 到 达 最 大 速度 的 
时 间 差 。 
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es FRR | se 


建立 工件 坐标 系 方 面 的 问题 


1. 没有 寻 边 器 时 如 何 测量 工件 在 XY 平面 的 位 置 ? 


前 文 已 经 


手动 方式 使 有 


刀 等 ) 以 及 采用 抢 表 的 方法 。 























介绍 过 建立 工件 坐标 系 首 先 要 进行 测量 。 测 量 方式 分 自动 与 手动 两 种 。 
日 的 手段 有 寻 边 器 (包括 机 械 式 、 光 电 式 )、 标 准 圆 柱 〈 包 括 使 用 圆 村 


E gÉ 





机 械 式 寻 边 器 可 以 达到 很 高 的 重复 精度 ， 大 约 在 0. 002mm， 但 是 与 操作 者 的 经 验 、 
操作 水 平 有 很 大 关系 。 由 于 寻 边 融 本 喘 具 有 弹性 结构 ， 在 使 用 时 可 以 直接 与 工件 接触 。 



































双边 测量 时 为 了 提高 测量 精度 ， 操 作 








时 要 注意 寻 边 器 在 工件 的 一 个 方向 测量 完 移 动 到 


对 边 之 后 ， 要 将 主轴 旋转 180"， 以 消除 测量 系统 的 误差 。 重 要 工件 只 能 单 边 测 量 时 ， 
也 要 将 主轴 旋转 180" 再 测 一 次 。 
没有 寻 边 需 时 ， 还 可 以 使 用 标准 圆柱 或 刀具 〈 以 下 统称 测量 棒 ) ， 为 了 保护 设备 、 





























提高 测量 准确 性 ， 要 在 测量 棱 与 工件 之 间 垫 一 条 塞 尺 。 操 作 时 同样 要 注意 主轴 旋转 
单 边 测量 计算 工件 原点 时 要 根据 主轴 在 工件 的 正 、 负 方向 分 别 减 去 或 加 
上 测量 棒 半 径 与 塞 太 的 厚度 。 


180° 的 问题 。 

















2. 没有 对 刀 仪 时 如 何 测量 刀具 的 长 度 ? 
刀具 长 度 是 从 主轴 端面 开始 计算 的 一 个 相对 值 。 














方法 一 : 























在 机 床 工作 人 台 上 放置 一 个 平行 块 ， 用 主轴 端面 与 平行 块 的 上 表面 接触 ， 
操作 方法 见 第 二 篇 第 九 章 第 一 节 “ 建 立 工 件 坐 标 系 ”， 为 了 操作 方便 ， 建 议 使 用 相对 坐 
































标 。 记 下 坐标 并 清 零 ， 之 后 把 要 测量 的 刀具 装 在 主轴 上 ， 再 用 刀 尖 接触 平行 块 的 上 表 
面 ， 此 时 相对 坐标 显示 的 Z 值 就 是 刀 长 。 














这 里 要 说 的 是 如 果 总 是 在 机 床上 的 同一 个 位 置 讽 











= 














影响 ) 且 使 用 同一 个 平行 块 ， 就 可 以 将 平行 块 上 表面 在 机 床 坐 标 系 内 的 坐标 记 下 来 ， 





次 测量 刀 长 时 只 做 上 面 操作 方法 的 第 二 步 ， 即 直接 月 
Z 坐标 值 (一 定 是 在 机 床 坐 标 系 内 ) 与 记 下 的 数值 相 减 ， 其 绝对 值 就 是 这 把 刀 


















































量 (为 了 避免 工作 台面 上 不 平 点 的 


每 


日 刀 尖 接触 平行 块 上 表面 ， 用 此 时 的 
的 刀 长 。 


方法 二 : 在 已 知 工件 坐标 系 内 、 不 带 刀 具 长 度 补偿 情况 下 ,将 被 测 刀 具 装 上 主轴 ， 


然后 用 刀 尖 接触 工件 坐标 系 Z0 平面 。 














此 时 绝对 坐标 系 内 Z 坐标 值 即 为 刀具 长 度 ， 直 接 输入 参数 表 内 即 可 ， 此 方法 的 要 
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点 在 于 必须 有 准确 的 工件 坐标 系 平面 。 

3. 工件 坐标 系 Z 向 原点 与 刀 长 的 关系 

设 定 工件 坐标 系 Z 向 原点 与 设 定 XY 平面 原点 的 原理 相同 , 但 是 实际 操作 方法 不 

同 ， 原 因 在 于 加 工 平 面 轮廓 时 ,刀具 中 心 的 径 向 偏 置 (补偿 ) 在 XX、 了 两 个 方向 可 能 
都 有 和 且 方 向 不 断 变化 ， 只 有 将 此 偏 置 (补偿) 量 加 在 刀具 半径 上 的 方法 简便 易 行 ， 而 
在 每 一 把 刀 的 使 用 过 程 中 ,刀具 长 度 偏 置 (补偿 ) 方向 与 偏 置 (补偿 ) 值 是 固定 的 ， 
因此 既 可 以 将 此 值 放 在 刀具 长 度 参数 内 ， 也 可 以 放 在 工件 坐标 系 Z 向 原点 参数 内 ， 在 
不 同 的 使 用 环境 下 各 有 方便 之 处 。 
工件 坐标 系 Z 向 原点 的 设 定 主 要 分 为 两 类 ， 共 三 种 方法 ， 第 二 篇 第 十 一 章 第 一 节 
所 述 的 关于 建立 坐标 系 的 方法 (方法 一 ) 属于 第 一 类 ， 即 工件 坐标 系 的 Z 向 原点 坐标 
是 工件 原点 在 机 床 坐 标 系 内 的 实际 位 置 刀具 长 度 是 主轴 端面 到 刀 尖 的 距离 。 加 工时 
执行 刀具 长 度 正 向 补偿 ， 这 是 最 常用 的 也 是 最 直观 的 方法 ， 到 达 图 3-3- 1a 所 示 位 置 时 
使 用 的 程序 段 为 “G1 G43 Z0 H1 F100;”， 其 中 643 为 正 问 刀具 长 度 补偿 ，H1 为 第 一 
把 刀 的 长 度 补偿 值 存储 位 置 。 
第 二 类 是 将 刀具 长 度 与 工件 坐标 系 Z 向 原点 结合 在 一 起 使 用 ,分 别 有 以 下 两 种 方 
法 : 方法 二 只 设 工件 坐标 系 Z 向 原点 ， 刀 长 设 为 0， 因 此 在 加 工时 不 必 使 用 刀具 长 度 补 
偿 功 能 ， 但 是 每 一 把 刀 都 要 分 别 设 定 工 件 坐 标 系 Z 向 原点 ; 方法 三 反 过 来 只 设 刀 具 长 
度 ， 工 件 坐 标 系 Z 向 原点 设 为 0， 如 果 刀 有 具 长 度 输 入 的 是 正 值 ， 在 加 工时 要 执行 刀具 长 
度 负 向 补偿 。 这 两 种 方法 不 直观 但 是 操作 较 简单 ， 下 面 分 别 介绍 。 

方法 二 : 将 刀具 长 度 补偿 值 加 在 工件 坐标 系 Z 向 原点 数值 中 。 

操作 时 把 刀具 装 在 主轴 上 上 ， 移 动 主轴 让 刀 尖 轻 轻 接触 工件 上 表面 ， 记 下 此 时 机 床 
坐标 系 中 Z 的 数值 并 输入 工件 坐标 系 Z 的 位 置 即 可 。 此 方法 设 定 的 工件 坐标 系 原点 比 
方法 一 拾 高 了 一 个 刀 长 ， 相 当 于 将 刀具 长 度 正 向 补偿 的 数值 加 到 了 工件 坐标 系 Z 向 原 
点 的 坐标 值 上 ， 因 此 就 不 用 设置 刀 长 的 参数 了 ， 到 达 图 3-3-1b 所 示 位 置 时 使 用 的 程序 
指令 为 “Gl ZO F100”; (对 刀 位 置 与 此 图 也 相同 ) 。 在 数控 铣 的 操作 中 经 常 使 用 这 
种 方法 。 

此 方法 的 缺点 是 工件 坐标 系 Z 的 原点 坐标 会 随 着 刀 长 的 改变 而 改变 。 但 是 由 于 操 
作 简单 在 比赛 时 经 常 采用 ， 尤 其 在 比赛 刀 柄 数量 不 足 ， 选 手 需要 频繁 装 刀 、 拆 丸 的 场 
合 ， 每 个 换 刀 过 程 都 能 节约 一 点 时 间 。 

在 加 工 中 心 的 实际 生产 中 也 有 应 用 此 方法 ， 首 先 需 要 选择 一 把 基准 刀 ， 其 刀 长 设 
为 0， 用 它 建立 工件 坐标 系 Z 向 原点 。 其 余 刀 具 的 长 度 值 是 与 基准 刀 的 差 值 。 这 里 有 三 
点 需 注意 : 一 是 基准 刀 要 始终 放 在 刀 库 内 ， 且 刀 长 不 改变 ,一旦 因为 某 种 原因 需要 更 
换 ， 则 刀 库 内 其 他 刀具 长 度 都 要 随 之 改变 。 二 是 每 次 建立 工件 坐标 系 时 都 要 使 用 基准 
刀 。 三 是 使 用 其 他 刀具 时 要 使 用 刀具 长 度 补偿 功能 。 

方法 三 : 工件 坐标 系 Z 值 设 为 0。 

工件 坐标 系 Z 向 原点 设置 为 0， 相 当 于 与 机 床 坐 标 系 Z 向 原点 重合 了 。 对 刀 方 法 
与 方法 二 相同 ， 只 是 将 刀 尖 轻 轻 接触 工件 上 表面 之 后 机 床 坐 标 系 中 Z 的 数值 输入 刀具 
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长 度 补偿 存储 器 中 ， 要 注意 此 时 的 刀具 长 度 值 与 方法 一 中 的 刀具 长 度 值 的 概念 和 数值 
是 完全 不 同 的 ， 方 法 一 中 的 刀具 长 度 值 是 指 主轴 端面 到 刀 尖 的 距离 ， 而 此 时 的 刀具 长 
度 值 是 “主轴 端面 沿 -2 方向 移动 的 距离 ”， 即 名 义 刀 长 ， 指 令 格 式 为 “G1 G44 Z0 H1 
F100;”G44 的 功能 是 “ 负 向 刀具 长 度 补偿 "， 执 行 此 程序 段 后 的 位 置 如 图 3-3-1le 所 
示 。 同 样 此 位 置 也 是 对 刀 时 的 位 置 。 






































机 床 坐标 系 Z 向 原点 机 床 坐 标 系 Z 向 原点 


主轴 端面 坐标 刀 长 工件 坐标 系 Z 向 原点 


工件 坐标 系 Z 向 原点 




















c) 
图 3-3-1 工件 坐标 系 Z 向 原点 与 刀 长 的 关系 








小 结 : 在 加 工 过 程 中 ， 所 有 的 刀 尖 与 工件 最 终 只 有 一 种 位 置 关 系 ， 即 执行 “G01 
Z0;” 程 序 段 时 ， 刀 尖 应 当 刚 好 接触 Z0 平面 。 

由 于 刀具 长 度 是 不 一 样 的 ， 在 执行 “G01 Z0;” 时 ， 移 动 的 距离 也 不 同 。 

方法 一 是 将 此 变化 放 在 “刀具 长 度 ” 中 ; 

方法 二 是 将 其 放 在 “工件 坐标 系 Z0” 的 数值 中 ; 

方法 三 是 直接 放 在 刀 尖 向 下 移动 的 距离 中 。 

万 变 不 离 其 宗 ， 三 种 方法 刀 尖 移动 的 距离 都 是 一 样 的 ， 只 不 过 数值 (移动 距离 ) 
存储 位 置 不 同 ， 程 序 指令 格式 不 同 。 具 体 使 用 什么 方法 取决 于 操作 场合 及 习惯 。 

4. 临时 坐标 系 与 局 部 坐标 系 有 什么 区 别 ? 

局 部 坐标 系 格式 : G52 X 了 ; 

意义 : 将 当前 坐标 系 (Xx, Yy) 位 置 设 定 为 局 部 坐标 系 的 原点 。 或 者 理解 为 : 工 
件 坐 标 系 的 原点 漂移 到 (Xx, Yy) 所 表示 的 位 置 。 

返回 当前 坐标 系 (或 者 说 取消 局 部 坐标 系 ) 的 方法 : G52 X0 YO; 

村 点 : 1) 与 主轴 位 置 无 关 。 

2) 使 用 方便 ， 不 用 往 存储 器 内 赋值 。 



































379 


加 I 中 心 操作 I 册 位 册 — 0 o 








3) 若 没有 取消 局 部 坐标 系 ， 则 将 局 部 坐标 系 带 入 其 他 工件 坐标 系 。 

临时 坐标 系 格 式 : G92 X Y_; 

意义 : (Xx, Yy) 为 主轴 在 新 设 定 的 临时 坐标 系 内 的 位 置 ， 也 就 是 以 主轴 在 临时 
坐标 系 内 的 坐标 来 表示 临时 坐标 系 。 换 名 话说， 临时 坐标 系 的 原点 在 主轴 当前 位 置 
(-Xx, -Yy) 处 。 

取消 临时 坐标 系 : 直接 断 电 源 (不 按 急 停 按钮 ) 。 

和 村 点 : 1) 与 主轴 位 置 密切 相关 。 

2) 使 用 方便 ， 不 用 往 存储 器 内 赋值 。 

3) 若 没有 取消 临时 坐标 系 ， 则 所 有 工件 坐标 系 原点 都 会 漂移 。 

4) 特征 不 明显 ， 使 用 不 熟练 时 容易 出 事故 。 
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ee | 第 四 这 | se 
刀具 准备 与 使 用 方面 的 问题 


1. 如 何 选 择 加 工 参 数 ? 

合理 的 加 工 参数 对 确保 产品 质量 、 提 高 生产 率 、 降 低 制造 成 本 、 保 证 数控 机 床 安 
全 运行 和 提高 综合 效益 是 十 分 重要 的 。 

1) 切削 深度 的 选择 。 粗 加 工 的 切削 深度 应 根据 工件 的 加 工 余 量 确定 ， 尽 量 用 一 次 
走 刀 就 切除 全 部 加 工 余 量 。 当 加 工 余 量 过 大 、 机 床 功率 不 足 、 工 艺 系统 刚度 较 低 、 刀 
具 强 度 不 够 以 及 断 续 切 前 或 冲击 振动 较 大 时 ， 可 分 几 次 走 刀 。 切 前 表 层 有 人 硬 皮 的 铸 、 
锻件 ， 应 尽量 使 切削 深度 大 于 硬 皮 层 的 厚度 ， 以 保护 刀 尖 。 半 精 加 工 和 精 加 工 的 加 工 
余 量 一 般 较 小 ， 可 一 次 切除 。 有 时 为 了 保证 工件 的 加 工 质量 ， 也 可 二 次 走 刀 。 多 次 走 
刀 时 ， 第 一 次 走 刀 的 切削 深度 取得 比较 大 ， 一 般 为 总 加 工 余 量 的 2/3 ~3/4。 

2) 进 给 量 的 选择 。 粗 加 工时 ， 进 给 量 的 选择 主要 受 切 削 力 的 限制 。 在 工艺 系统 的 
刚度 和 强度 良好 的 情况 下 ， 可 选用 较 大 的 进 给 量 。 半 精 加 工 和 精 加 工时 ， 由 于 进 给 量 
对 工件 的 已 加 工 表面 粗糙 度 值 影响 很 大 ， 因 此 进 给 量 一 般 取 得 较 小 。 通 常 按 照 工 件 加 
工 表面 粗 烟 度 值 的 要 求 ， 根 据 工件 材料 、 刀 尖 圆 弧 半 径 、 切 前 速度 等 条 件 来 选择 合理 
的 进 给 量 。 当 切削 速度 较 高 ， 刀 尖 圆 弧 半 径 较 大 ,或 刀具 磨 有 修 光 刃 时 ， 可 以 选择 较 
大 的 进 给 量 以 提高 生产 率 。 

3) 切削 速度 的 选择 。 在 切削 深度 和 进 给 量 选 定 以 后 ， 可 在 保证 刀具 合理 寿命 的 条 
件 下 ， 确 定 合适 的 切削 速度 。 粗 加 工时 ， 切 前 深 度 和 进 给 量 都 较 大 ， 切 前 速度 受 刀 具 
寿命 和 机 床 功率 的 限制 ,一 般 取 值 较 低 ; 精 加 工时 ,切削 深度 和 进 给 量 都 取得 较 小 ， 
切削 速度 主要 受 工件 加 工 质 量 和 刀具 寿命 的 限制 ， 一般 取 值 较 高 。 选 择 切削 速度 时 ， 
还 应 考虑 工件 材料 的 切削 加 工 性 等 因素 。 

2. 功率 - 转 矩 图 有 什么 作用 ? 

转 矩 和 功率 ， 都 是 电动 机 的 主要 技术 参数 ， 功 率 是 指 电动 机 的 额定 输出 ， 也 即 电 
动机 转轴 上 的 有 效 机 械 功 率 ,， 单位 是 W。 转 矩 是 电动 机 轴 端 的 输出 转 矩 ， 单 位 
ÆN: m, 

工程 上 的 近似 计算 可 以 使 用 下 面 的 公式 : MERILI, PER, PEE FMN TE 
RÝ: 
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P =n x M/9550 
式 中 PP 一 一 旋转 机 械 的 功率 (kW); 
RIR (r/min); 
M——#E (N : m). 
电动 机 在 加 速 过 程 中 需要 额外 的 转 和 矩 ， 因 此 ， 在 同样 惯量 条 件 下 最 大 转 和 矩 越 大 的 
电动 机 的 加 速 性 能 越 好 。 也 可 以 理解 为 最 大 转 矩 越 高 ， 过 载 能 力 越 好 ， 加 速 相 对 较 快 。 
伺服 电动 机 主要 按 转 矩 大 小 分 类 ， 一 般 按 照 恒 转 和 矩 输出 ， 转 速 越 高 ， 功 率 越 大 。 
通过 “转速 - 转 矩 ”图 可 以 了 解体 服 电 动机 的 基本 特性 。 如 图 3-4-1 所 示 ，FANUC 
的 aiS 8/4000 伺服 电动 机 ， 在 0 ~4000r 可 保持 8SN .nm 左右 的 输出 转 矩 。 
主轴 电动 机 主要 按照 功率 大 小 分 类 ， 一 般 按 照 恒 功率 输出 ， 转 速 越 高 ， 转 和 矩 越 小 。 
过 “转速 -功率 ”图 (图 3-4-2) 和 “转速 - 转 和 拭 ” 图 (图 3-4-3) 可 了 解 主轴 电动 机 
的 基本 特性 。 如 FANUC 的 主轴 电动 机 aqi8/8000， 在 1500r 左右 可 达到 额定 功率 7. SkW , 
直到 6000r 左右 开始 下 降 ，8000r 时 下 降 为 5. 5kW。 
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连续 工作 区 0 1500 
0 1000 2000 3000 4000 2000 4000 6000 8000 
电动 机 转速 T.min-1 电动 机 转速 /r.min-1 
图 3-4-1 伺服 电动 机 转速 - 转 矩 图 图 3-4-2 主轴 电动 机 转速 - 功率 图 









































通过 图 3-4-3 可 知 该 电动 机 在 从 0 到 1400r/min 80 
的 连续 工作 期 间 ， 转 矩 的 最 大 值 大 约 是 SON - m, 
也 就 是 说 在 这 个 范围 之 内 主轴 的 力量 都 一 样 ， 在 需 E 
要 大 转 拓 的 工作 〈 如 ， 攻 大 直径 的 螺纹 ) m, R £4 
以 根据 刀具 允许 的 切削 速度 选择 合理 的 转速 。 s 

将 图 3-4-2 与 图 3-4-3 县 加 ， 就 可 以 得 到 该 型 
号 电动 机 的 功率 - 转 矩 图 ， 在 主轴 转速 1400r/min Æ E 
右 时 ， 电 动机 的 力量 最 大 ,效率 也 最 高 。 切 前 参数 “s ñ 
往往 不 能 正好 落 在 此 区 间 ， 而 是 根据 工作 内 容 进 行 
选择 ， 比 如 要 想 机 床 发 挥 出 最 大 效率 ， 主 轴 转 速 应 
当 大 于 1400r/min 而 小 于 6000r/min , 

3. 湿 切 与 干 切 各 有 什么 利 次 ? 
湿 切 有 效 地 降低 了 切削 区 域 的 温度 ， 使 工件 保持 在 较 低 的 温度 变化 范围 ,减少 了 
因为 温度 引起 的 内 应 力 。 切 削 液 还 辅助 清理 切削 区 域 的 切 悄 ， 避 人 免 切 悄 进 入 切削 区 域 ， 
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图 3-4-3 主轴 电动 机 转速 - F yB Es 
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第 三 篇 ”生产 中 的 典型 问题 解析 


提高 加 工 表 面 的 质量 ， 并 且 具 备 一 定 的 抗 氧化 作用 。 但 是 湿 切 对 环境 有 污染 ， 而 且 刀 
有 具 切削 丸 在 切入 与 切 出 时 的 温度 变化 剧烈 ， 使 切削 刃 的 组 织 结构 发 生变 化 ， 影响 使 用 
寿命 。 

王 切 技术 是 高 速 加 工 的 产物 ， 干 切削 就 是 在 切削 过 程 中 取消 或 减少 切削 液 的 使 用 。 
一 方面 可 以 降低 加 工 成 本 ， 减 少 对 环境 的 污染 ; 另 一 方面 虽然 在 加 工区 域 温度 较 高 ， 
但 是 刀具 材料 的 耐 热能 力 远 远 高 于 工件 材料 ， 温 度 使 工件 切削 性 能 得 到 改善 ， 从 而 提 
高 了 刀具 寿命 和 加 工效 率 。 

4. 加 工 中 产生 振动 时 该 怎么 办 ? 

1) 选择 合理 的 切削 用 量 ， 调 整 切削 速度 躲避 工件 的 振动 区 域 ， 进 入 条 件 稳定 区 ， 
减 小 振动 。 增 大 进 给 量 ， 改 变 工件 和 刀具 受 力 ， 避 免 产 生 振 动 。 

2) 选择 合理 的 刀具 几何 参数 ， 刀具 的 主 偏 角 对 刀具 受 力 影 响 较 大 ， 前 角 直 接 影响 
刀具 的 锋利 程度 。 
3) 使 用 其 他 装置 增加 工艺 系统 刚性 ， 提 高 系统 抗 振 性 。 例 如 增 大 工件 与 夹具 的 接 
面积 ， 使 用 防 振 刀 杆 ， 使 用 中 心 架 或 跟 刀 架 
5. 同一 广 家 的 立 儿 刀 与 键 民 狗 刀 精度 一 样 吗 ? 

立 铣 刀 与 键 槽 铣 刀 由 于 结构 不 同 制 作 工 艺 也 不 同 ， 虽 然 是 同一 广 家 制造 ， 立 铣 刀 
的 制造 公差 等 级 也 要 高 于 键 槽 铣 刀 。 

原因 在 于 立 铣 刀 端 面 有 中 心 孔 ， 磨 削 时 的 状态 是 夹 一 端 、 项 一 端 ， 刚 性 好 ， 麻 削 
的 表面 粗糙 度 值 小 、 圆 柱 度 高 ; 键 槽 铣 刀 端面 是 切削 太 ， 只 能 采用 夹 持 刀 柄 部 分 进行 
磨 削 ， 工 艺 性 差 ， 精 度 就 会 稍 差 一 点 。 因 此 进行 精 加 工时 尽量 选用 立 铣 刀 。 

6. 如 何 选择 面 铣 刀 的 直径 ? 

面 铣 刀 是 平面 加 工 中 经 常 使 用 的 刀具 ， 在 平面 铣削 中 非常 重要 的 一 点 就 是 刀具 斥 
才 的 选择 。 单 次 铣削 时 ， 面 铣 刀 的 直径 应 当 是 铣削 宽度 的 1.3 - 1.6 倍 。 这 个 时 候 可 以 
保证 切 层 顺 利 排出 。 当 切削 面积 比较 大 时 ， 应 避免 面 铣 刀 从 工件 的 中 心 开 始 切 削 。 全 
宽度 平面 铣削 由 于 排 居 困 难 ， 会 迅速 磨损 切削 丸 并 使 切 层 粘 接 在 刀片 上 ， 不 但 影响 切 
前 质量 ， 还 会 造成 刀片 报废 。 

7. 面 铣 刀 的 切入 角 有 什么 影响 ? 

采用 顺 铣 方式 时 需 考虑 切入 角 。 

铣削 加 工 是 断 续 切 削 ， 切 入 角 对 刀片 的 寿 合 有 很 大 影响 。 面 铣 刀 的 切入 角 是 工件 
边缘 与 刀具 中 心 到 切入 点 的 延长 线 的 夹 角 。 顺 时 针 方 向 为 正 的 切入 角 ， 反 之 为 负 的 切 
入 角 。 应 该 避免 刀具 中 心 与 工件 中 心 重合 ， 这 一 中 性 位 置 会 引起 刀具 的 振 颤 ， 使 得 加 
工 质 量 较 差 ， 应 当 将 刀具 中 心 偏离 工件 中 心 线 。 

切削 刃 是 刀片 中 最 薄弱 的 部 分 。 切 入 角 为 正 值 时 ， 切 削 刃 的 尖 角 最 先 接触 工件 ， 
容易 造成 切 前 刃 破损， 如 图 3-4-4 所 示 。 因 此 尽量 不 要 采用 这 种 方式 。 切 入 角 为 负 值 
时 ,刀片 首先 接触 工件 的 部 位 是 底 丸 上 的 某 一 点 (取决 于 切入 角 的 大 小 ) ， 此 处 强度 明 
显 高 于 刀 尖 ， 从 而 延长 了 刀片 的 使 用 寿命 ， 如 图 3-4-5 所 示 。 通 常 应 当 让 刀具 中 心 在 
工件 区 域内 ， 这 样 就 可 以 保证 负 的 切入 角 。 
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刀片 
图 3-4-4 正切 入 角 图 3-4-5 负 切 入 角 


8. 为 什么 立 铣 刀 铣 出 来 的 槽 不 对 称 ? 

加 工 位 置 度 要求 高 的 槽 时 ， 不 能 用 立 铣 刀 沿 中 心 线 直 接 铣 过 去 。 即 使 立 铣 刀 直径 
与 模 宽 要 求 相 符 也 不 行 ， 因 为 立 铣 刀 会 向 前 进 方向 左 侧 偏 斜 ， 影 响 位 置 精度 。 

如 图 3-4-6 所 示 ， 刀 有 具 沿 了 向 前 运动 。 

在 位 置 1 切削 丸 只 受到 向 后 的 反作用 力 ; 在 位 置 2 向 后 
的 反作用 力 减 小 ， 向 左 的 反作用 力 增 大 ; 在 位 置 3 向 后 的 反 
作用 力 为 0， 向 左 反 作用 力 最 大 ; 在 位 置 4 向 左 的 反作用 力 
又 减 小 ， 向 前 的 反作用 力 增 大 ; 到 位 置 5 向 左 的 反作用 力 为 
0， 问 前 的 反作用 力 最 大 。 

由 此 可 以 看 出 ， 刀 有 具 在 向 前 移动 过 程 中 ， 始 终 受 到 向 左 
的 反作用 力 ， 使 刀具 系统 产生 变形 ， 其 大 小 与 进 给 速度 、 切 
削 深度 成 正比 。 进 给 越 快 、 切 削 越 深 , 反 作用 力 越 大 。 

因此 在 加 工 位 置 精度 要 求 高 的 柳 时 ， 一定 要 用 直径 小 些 
的 刀 粗 铣 一 遍 ， 然 后 按 插 补 的 方法 铣 一 个 完整 的 轮廓 ， 这 样 
刀具 变形 产生 的 偏 移 互 相抵 消 ， 才 能 保证 位 置 度 要 求 。 

9. 较 刀 加 工 之 后 孔径 为 什么 会 小 于 匀 刀 直径 ? 

贸 刀 是 一 种 成 形 刀 具 ， 理 论 上 加 工 完 的 孔径 是 一 定 的 。 但 是 切削 速度 不 合适 会 导 
致 加 工 超 差 。 这 种 情况 许多 操作 者 都 遇 到 过 ， 当 切削 速度 过 快 时 ， 贸 刀 加 工 完 的 孔 尺 
寸 超过 上 限 ， 而 此 时 孔 壁 都 被 贸 到 ， 也 就 是 底 孔 并 没有 外 大 。 但 是 当 贸 刀 线 速度 低 于 
3m/min 时 (如 $8 贸 刀 转速 为 119r/min 时 ) 孔径 产生 负 值 扩张 量 ， 也 就 是 孔 的 尺寸 小 
于 铵 刀 的 名 义 尺 寸 , 究 其 原因 ， 可 能 是 切削 速度 太 低 时 ， 由 于 切削 余 量 本 身 也 不 大 ， 
在 切削 刃 与 工件 表面 接触 时 ， 工 件 表 面 发 生 了 弹性 变形 ， 并 没有 把 切削 余 量 全 部 切 掉 。 



















































































图 3-4-6 立 铣 刀 切削 慷 
受 力 分 析 (俯视 图 ) 



































根据 经 验 ， 对 于 钢材 ， 匀 削 速度 在 3 ~6m/min 比较 合适 。 不 同 的 机 床 应 当 根据 其 系统 
刚性 适当 修改 。 


10. 精 铣 时 选用 90*" 的 面 铣 刀 还 是 45$" 主 偏 角 的 面 铣 刀 ? 

这 两 种 面 铣 刀 是 使 用 最 频繁 的 ， 主 偏 角 不 同 使 得 刀具 在 切削 时 受到 的 反作用 力也 
不 同 。 比 较 图 3-4-7 所 示 的 两 种 主 偏 角 ， 可 以 发 现 90 主 偏 角 的 面 铣 刀 受到 的 反作用 力 
主要 是 径 向 力 ， 其 结果 使 主轴 产生 水 平 位 移 ; 45" 主 偏 角 的 面 铣 刀 受 到 的 反作用 力 除 了 
径 向 力 外 ， 还 有 向 上 的 轴 向 力 ， 但 是 由 于 结构 的 限制 主轴 不 能 向 上 移动 ， 于 是 这 个 力 
就 向 下 压 工 件 。 此 时 如 果 工 件 系统 刚性 较 差 ， 工 件 就 会 发 生变 形 ， 加 工 过 程 产生 振动 ， 
影响 几何 公差 和 表面 粗糙 度 。 
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第 三 篇 


oF 
Fx 


图 3-4-7 两 种 主 偏 角 











生产 中 的 典型 问题 解析 





另 一 方面 ， 主 轴 轴 向 承载 力 高 于 径 向 承载 力 ，45" 主 偏 角 的 面 铣 刀 将 一 部 分 反作用 


力 转化 为 轴 向 力 ， 正 好 弥补 了 径 向 承载 力 低 的 缺陷 ， 








削 力 很 大 的 粗 铣 ， 最 好 使 用 45" 主 侦 角 的 面 铣 刀 。 





45° 3: 


生 的 切 恨 厚 度 较 薄 ， 
主 偏 角 的 面 铣 刀 加 工 



































-出 的 切 


扁 角 的 面 铣 刀 对 于 保护 刀片 切削 秦 、 提 高 刀 
片 寿命 也 有 好 处 。 比 较 两 种 铣 刀 加 工 出 来 的 切 居 ， 可 以 
发 现在 加 工 参 数 相同 的 情况 下 ，4$" 主 偏 角 的 面 铣 刀 产 
如 图 3-4-8 所 示 。 其 厚度 只 是 90° 




















悄 的 1/Y2， 但 是 切 必 长 度 长 图 3 


了 ， 也 就 是 切 前 为 上 的 每 个 点 所 负担 的 力 小 了 ， 所 以 整 





个 刀片 使 用 寿命 就 提高 了 。 


11. 修 磨 后 的 主轴 锥 孔 哪 种 状态 好 
a yros 
面 上 下 实 ， 中 间 虚 ， 如 图 3-4-9 


x 





普通 加 工 中 心 主轴 锥 
大 于 等 于 80% , 














a) 





固定 后 ， 
的 自由 状态 





但 是 配合 结果 若 如 图 3-4-9c 所 示 ， 拉 刀 力 虽然 会 使 刀 柄 某 一 


而 且 希 望 结 合 


Tai 














接触 ， 




















但 是 在 相对 的 方向 肯定 有 微小 的 间 院 ， 
( 受 力 点 ) 到 刀 柄 小 端的 力 臂 要 远 远 大 于 拉 钉 ( 受 力 点 ) 到 刀 柄 小 端 
回转 轴线 很 容易 偏离 主轴 轴线 。 其 结果 会 产生 振动 及 噪声 ， 加 快刀 有 具 磨 损 ， 
加 工 质量 ， 甚 至 使 加 工 尺 寸 超 差 。 


























w" 








因此 对 于 刚性 较 差 的 机 床 或 者 切 


ZZ, L 


1 一 每 转 每 齿 进 给 量 
4-8 两 种 主 偏 角 刀片 
加 工 的 切 习 截 面 

















一 般 要 求 接触 面积 
所 示 。 





b) c) 
图 3-4-9 “ 刀 柄 与 主轴 锥 孔 的 配合 情况 
如 果 达 不 到 图 3-4-9a 所 示 的 理想 状态 ， 图 3-4-9b 所 示 的 修 磨 结果 次 好 。 因 为 大 端 


小 端 虽然 有 间隙 ， 但 是 拉 刀 力 有 1000 ~ 2000kg 或 者 还 要 多 ， 








一 旦 受到 比较 大 的 外 力 ， 





小 端 并 不 是 完 





侧 与 主轴 锥 孔 的 一 

再 加 上 刀 尖 
mJ, JAH 
降低 表面 
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ae 
编程 类 问题 


1. G 代码 为 什么 称 为 “准备 功能 代码 ”? 

G 代码 表示 准备 功能 ， 该 地 址 的 作用 就 是 将 控制 系统 预先 设置 为 茶 种 加 工 模式 或 
预期 的 状态 。“ 准 备 功 能 ”这 个 术语 表明 了 它 本 身 的 含义 。 例 如 ，G01 将 机 床 预先 设置 
为 直线 插 补 的 运动 模式 ， 也 就 是 说 机 床 准备 进行 直线 搬 补 。 

2. 刀具 半径 补偿 为 什么 会 突然 取消 ? 

数控 系统 在 进行 刀具 半径 补偿 运算 时 ， 一般 要 预 读 2 个 或 以 上 程序 段 。 和 否则 数控 















































系统 不 知道 下 一 步 如 何 运行 。 例 如 执行 完 “G01 

G41 Y100.0 DOI F200;” 这 名 指令 后 ， 主 轴 停 CA 

在 位 置 1， 还 是 位 置 2 并 不 确定 ， 机 床 要 根据 下 OQ Y100.0 
一 个 移动 指令 来 判断 停 在 哪个 位 置 。 如 图 3-5-1 





所 示 。 向 左 拐 停 在 位 置 1， 向 右 拐 停 在 位 置 2。 
对 于 FANUC 系统 ， 如 果 在 编程 平面 内 连续 90:0) 

有 两 个 程序 段 没 有 移动 指令 ， 刀 具 半 径 补偿 指令 ”图 3-5-1 刀具 半径 补偿 方向 分 析 

将 在 下 一 个 程序 段 的 起 点 暂时 取消 ， 即 “在 此 前 

程序 段 的 终点 沿 移动 方向 的 垂直 方向 产生 长 度 等 于 偏 置 值 的 矢量 ” 。 此 时 会 引起 过 切 。 

例如 ; 
































出 











N4 G1 G42 X0 YO DOI F200; (建立 刀具 半径 右 侧 补偿 ) 





N6 G91 GOI X100 Y100; 
N7 S300; 

N8 G04 X10. 0; 

N9 X100; 











本 来 刀具 中 心 应 该 执行 图 3-5-2 所 示 的 轨迹 ， 此 时 由 于 N7. N8 影响 了 数控 系统 的 
运算 ， 产 生根 切 。 执 行 轨 迹 如 图 3-5-3 所 示 。 
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第 三 篇 ”生产 中 的 典型 问题 解析 


@ a ee nk sasa. was, sas, “sam, se, sak qa; 
N7 N8 编程 和 轨迹 N7 N8 N9 编程 轨迹 
No > > SSS `` 
SS 一 一刀 心 轨迹 刀 心 轨迹 
没有 N8 时 的 轨迹 Pa 增加 NS 后 的 轨迹 
图 3-5-2 连续 刀具 半径 补偿 图 3-5-3 刀具 半径 补偿 在 一 个 方向 取消 





























刀具 半径 补偿 是 数控 机 床 最 重要 的 功能 之 一 。 操 作者 很 多 错误 出 现在 使 用 格式 上 。 
必须 记 住 ，G41 、G42 要 编 在 进入 工件 轮廓 的 程序 段 中 ， 而 G40 要 编 在 从 轮廓 退出 的 程 
序 段 中 。 

3. 刀具 半径 补偿 加 不 上 怎么 办 ? 

以 下 是 出 现 这 种 情况 时 的 一 种 处 理 办 法 。 由 于 子 程序 的 槽 形 太 窗 ， 机 床 主轴 走 到 
覃 形 中 心 之 后 再 加 刀具 半径 补偿 时 机 床 报警 ， 因 此 决定 在 主 程序 内 加 上 刀具 半径 补偿 。 
即 刀具 半径 补偿 应 当 加 在 “N7 Z5;” 之 后 ， 程 序 如 下 所 示 : 

N7 Z5; 

N8 G41 X40.575 Y7.799 D8 F60; 

N9 G1 Z -2 F39; 

N10 M98 P6351; 

N11 M98 P6352 L5; 

FANUC 系统 在 编程 平面 内 连续 两 个 程序 段 没 有 移动 指令 时 会 造成 刀具 半径 补偿 暂 
时 取消 。 而 N9 、N10 恰恰 连续 两 句 程 序 段 没 有 XY 平面 内 的 移动 指令 ， 因 此 机 床 报警 。 
i EE ( X40. 575 Y -7.799) 之 前 增加 一 点 (X38.673 Y -8.417), 
见 表 3-5-1。 这 样 避免 了 连续 两 句 没 有 编程 平面 内 的 移动 ， 报 警 就 消除 了 。 


表 3-5-1 编程 实例 















































点 坐标 X =27. 041 、Y =31. 239 
点 坐标 X =25. 501 .Y =23. 995 
点 坐标 又 =33. 531 Y = 10. 087 





点 坐标 X =40. 575 .Y =7. 799 





点 坐标 X =40.575 .Y = -7.799 

















06350; BETE 6. 2mm YR 6mm 的 齿 形 槽 
N. | Tg; 
N2 | M6; 
N3 GO G90 G54 X35 YO; 根据 N8 插入 的 点 向 左 偏 移 一 些 , 取 整 即 可 
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加 工 中 心 操作 工 岗 位 手册 

















全 L. j 
( 续 ) 
06350; 铣 宽 6. 2mm, 1 6mm ÉJ AJETE 

N4 Gl G43 Z100 H8 F3000; 

N5 M1; 

N6 S645 M3; 

N7 Z5; 

此 点 坐标 可 由 节点 图 中 的 b3 b4 的 斜率 推出 


坐标 取 整 数 36 ,计算 出 了 坐标 -9.285。 若 不 增加 
这 一 点 则 N8 之 后 连续 两 段 没 有 开 了 平面 内 的 坐 
标 移 动 , 机 床 不 能 进行 正确 的 刀具 半径 补偿 而 报警 








N8 Gl G41 X36 Y-9.285 D8 F1000; 
























































N9 Gl Z-2 F39; 修改 Z 值 ,调用 三 次 本 程序 ,最 终 达 到 6mm 深度 
N10 | X40.575 Y-7.799; 
N11 | M98 P6351; 检查 深度 ,保证 尺寸 (6 +0. 03)mm 





N12 M98 P6352 15; 
N13 G69 G90 GO Z100; 




















N14 | GI G40 X37.285 YO; 回 到 R8. 2 的 圆心 
N15 | M02; 
06351 E NMU AB Je Pñ yun f FENT 








N1 G90 G03 X40.575 Y7.799 R8.2 F39; 





N2 Gl X33.531 Y10.087; 
N3 G2 X25.501 Y23.995 R12; 








N4 Gl X27.041 Y31.239; 
































N5 | M99; 
06352 坐标 系 按 增 量 旋转 60° 然 后 青 调用 06351 的 子 程序 
N1 | G68 X0 YO G91 R60; 
N2 | G90 M98 P6351; 此 处 G90 非常 重要 , 若 没有 将 报警 “ 根 切 ” 
N3 | M99; 


4. 机 床 编程 软件 没有 极 坐 标 编程 时 怎么 办 ? 

购买 进口 机 床 时 ， 有 的 软件 功能 是 逐 项 购买 的 。 如 果 当 时 没 买 “ 极 坐标 编程 ” 功 
能 ， 手 动 编程 时 就 会 比较 麻烦 。 操 作者 可 以 自行 编辑 一 个 宏 程序 ， 在 使 用 的 时 候 同 样 
方便 。 调 用 主 程序 00010 IAE: 

X、Y 一 一 极 坐标 圆 的 中 心 坐标 。 

R 一 一 销 孔 时 工 进 开始 的 尺 平 面 位 置 。 

Z 一 一 钻 孔 深度 。 

Ff 一 一 进 给 速度 。 

[一 一 极 坐 标 圆 周 的 半径 。 

A 一 一 第 一 个 孔 的 起 始 角度 。 
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B 一 一 孔 之 间 的 夹 角 。 

H 一 一 孔 的 个 数 即 可 ， 与 使 用 固定 循环 语句 一 样 。 

如 图 3-5-4 所 示 ， 圆 周 上 排列 的 孔 的 位 置 是 用 极 坐 
标 来 表示 的 ， 其 半径 相同 ， 角 度 增 量 也 相同 ， 任 意 孔 的 
中 心 坐标 在 直角 坐标 系 中 可 以 用 下 式 表 示 : 

孔 位 的 X 坐标 = 半径 xCOS [ 极 角 ] 

筷 位 的 Y 坐标 = 半径 xSIN [ 极 角 ] 

图 中 分 布 圆 半径 为 1， 起 始 角 度 为 4， 间 隔 为 B， 钴 
孔 个 数 为 互 ， 圆 的 中 心 是 (X. Y) (指令 可 以 用 绝对 值 
或 增 量 指定 ) ， 其 子 程序 如 下 : 

O0011; 

#3 = 84003; 

G81 Z#26 R#18 F#9 KO; 

IF [#3 EQ 90]GOTO 1; 

#24 = #5001 + #24; 

#25 = #5002 + #25; 

N1 WHILE[#11 GT 0] DO 1; 

#5 = #24 + #4 x COS[ #1]; 

#6 = #25 + #4 xSIN[ #1]; 

X#5 Y#6; 

#1 =#l +42; 

#11 =#11 -1; 

END 1; 

G#3 G80; 

M99 ; 



































主 程序 为 : 
00010; 
G54 G90 GOO XO YO Z100; 

G65 P0011 X100 Y50 R3 Z-30 F500 1100 
M30; 

以 下 为 程序 中 的 变量 解释 ， 其 中 : 

插 003 一 一 存储 当前 的 编程 状态 ，G90 或 G91 。 
#24—— h ARG 09 X 坐标 。 
把 5 一 一 分 布 圆 圆心 的 Y 坐标 。 
#5001——aE H 4 BI BJ X 坐标 。 
兹 002 一 一 主轴 当前 的 Y 坐 标 。 




















圆心 CY, Y) A! 
.. 


图 3-5-4 圆周 分 布 的 孔 系 


A0 B45 H5; 
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所 一 一 起 始 角度 。 
把 一 一 孔 之 间 的 夹 角 。 
插 一 一 极 坐 标的 半径 。 
oe a 
这 些 变量 在 使 用 时 都 不 必 管 它 ， 计 算 机 会 自动 读 取 并 运算 。 
5. 使 用 坐标 系 转换 功能 时 的 注意 事项 





数控 加 工 是 建立 在 数学 计算 即 工件 轮廓 点 坐标 计算 的 基础 之 上 。 正 确 地 把 握 数 控 
床 坐 标 轴 的 定义 ,运动 方向 的 规定 ， 以 及 根据 不 同 坐 标 原点 建立 不 同 坐 标 系 的 方法 
是 正确 计算 的 关键 ,同时 也 给 程序 编制 带 来 方便 。 否 则 ， 程 序 编制 容易 发 生 混乱 ,加 
工 过 程 也 容易 引发 事故 。 
下 面 用 一 道 练习 来 阐述 坐标 系 转换 时 的 注意 事项 ， 如 图 3-5-5 所 示 。 
局 部 坐标 系 

















100 50F 























Y 50- 
/ g 
xw 坐标 系 ， G34 
maa Wa — 50 100 





x 
图 3-5-5 ”坐标 系 变换 示意 轿 




















在 FANUC 数控 系统 中 ， 指 令 G52 表示 在 当前 坐标 系 内 ， 以 给 出 的 坐标 点 为 原点 建 
立 一 个 临时 坐标 系 。 例 如 :“G52 X310.000 Y - 167.000” 表 示 以 当前 坐标 系 中 





(310. 000，- 167. 000) 点 为 原点 ， 建 立 一 个 临时 坐标 系 。 取 消 临 时 坐标 系 ， 返 回 原 坐 
标 系 时 ， 执 行 指令 “G52 X0 Y0;” 即 可 。 现 根据 下 列 程序 ， 在 表 中 的 空格 处 填 上 相 
应 的 坐标 值 。 

其 中 : G54 X =200.000 G55 X=500.0 

Y =175. 000 Y =325. 0 

程序 如 下 : 

N1 G28 G91 Z0; 

N2 G28 X0 Y0; 


N3 G54 G90 G00 X0 Y0; 

N4 G52 X50 Y50; (建立 临时 坐标 系 ) 
N5 X0 Y30 

N6 X30 Y0; 
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2) 在 临时 坐标 系 内 ， 工 件 坐 标 系 不 起 作 月 











H. 





3) 应 知道 G52 与 G92 建立 坐标 系 的 不 同 ， 重 点 有 两 点 : 


D 用 G52 时 ， 
@ 用 G92 时 ， 


新 建 sya 的 坐标 











新 建 Y 的 坐标 


` 


系 与 主轴 位 置 密切 相关 。 








使 月 











H G92 后 ， 会 引起 工件 坐标 系 整体 漂移 ， 初 学 者 使 





6. 程序 的 第 一 个 移动 指令 可 以 使 用 增 量 编程 吗 ? 


如 前 文 所 述 ， 


调用 一 个 程序 执行 之 前 ， 
到 达 正 确 的 位 置 。 因 此 主 程序 的 第 一 个 移动 指令 
ee 
用 坐标 系 转换 ， 子 程序 又 无 法 保证 在 任意 位 置 都 可 以 习 





调用 
般 来 说 ， 











如 果 没 有 使 


增 量 编程 直线 上 














ss he 











就 必须 使 用 增 量 编程 。 
7. — es 


图 3-5-6 所 示 为 矩阵 排列 的 和 了 向 间距 均 为 3mm 的 10000 个 孔 ， 





能 使 用 增 和 





表示 的 是 一 个 矢量 ， 其 大 小 、 
兽 量 移动 指令 就 无 法 保证 





= 第 三 篇 ”生产 中 的 典型 问题 解析 
N7 X0 Y -30; 
N8 X -30 Y0; 
N9 G54 X100 Y50; 
N10 G52 X0 YO; (取消 临时 坐标 系 ) 
N11 G90 G55 X0 Y0; 
N12 M01; 
ae 机 床 坐标 显示 工件 坐标 显示 
X Y X Y 
N2 0.0 0.0 - 200. 0 -175.0 
N3 200 175 0 0 
N4 200 175 -50 -50 
N5 250 255 0 30 
N6 280 225 30 0 
N7 250 195 0 -30 
N8 220 225 -30 0 
N9 350 275 100 50 
N10 350 273 150 100 
N11 500. 0 325.0 0.0 0.0 
本 题 考查 重点 有 三 处 : 
1) 首先 G52 是 非 移动 指令 ， 概 念 要 清楚 。 其 次 进入 和 退出 临时 坐标 系 的 格式 要 
掌握 。 


系 与 主轴 位 置 无 关 ， 仅 与 当前 坐标 系 有 关 。 


用 时 务必 注意 。 


方向 都 是 确定 的 。 在 


量 编程 。 
编程 了 。 一 











ESHI, JE 


过 重复 语句 、 
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增 量 编程 、 子 程序 调用 就 可 以 很 容易 完成 程序 编制 。 y| 
以 下 为 主 程序 : 
00010; 
G54 G90 G00 X0 Y -3 S3000 M3; š 


G99 C81 R2 Z -2 F100 10; (输入 销 孔 参数 但 不 加 工 ) | 4 

M98 P11 150; (调用 00011 子 程 序 50 jh) s — 
G0 G90 Z100; X0 ,Y0 / 

M01 ; 























X 
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图 3-5-6 1 万 个 阵列 排列 的 孔 

子 程序 : 

O0011; 

G91 Y3; (了 向 增 量 进 给 3mm， 在 此 处 外 第 一 个 孔 ) 

X3 L99; (X 向 增 量 进 给 3mm， 重 复 99 次 ) 

Y3; (了 向 增 量 再 进 给 3mm， 在 此 处 外 下 一 排 第 一 个 孔 ) 

X -3 199; (X 向 增 量 进 给 -3mm， 重复 99 次 ) 

M99; 

短 短 的 12 行程 序 段 就 完成 了 10000 个 孔 的 加 工 内 容 。 如 果 手 工 输入 这 些 孔 的 坐标 
值 ， 约 有 60000B，1s 输入 2B， 也 要 8. 3h。 程 序 编制 容易 ， 但 是 仔细 捉摸 就 会 发 现 这 
个 程序 有 一 个 问题 ， 由 于 是 小 孔 加 工 容易 折 销 头 ， 一 旦 在 加 工 过 程 中 钻头 折 了 ， 这 个 
程序 就 没有 办 法 继续 执行 。 此 时 需要 根据 具体 位 置 修改 程序 。 因 此 程序 简单 和 易于 恢 
复 是 矛盾 的 两 方面 ， 必 须 综 合 考虑 。 

8. 掌握 一 种 系统 之 后 ， 如 何 再 学 习 一 种 新 系统 ? 

目前 国内 数控 加 工 中 心 上 配 置 的 数控 系统 种 类 繁多 ， 有 进口 系统 FANUC, SIE- 
MENS、HEIDENHAIN 等 ， 也 有 国产 系统 华中 、 广 数 、 凯 恩 帝 等 ， 如 何在 掌握 一 种 数控 
系统 后 迅速 学 习 和 掌握 另外 一 种 数控 系统 呢 ? 数控 系统 所 控制 的 通常 是 位 置 、 角 度 、 
速度 等 机 械 量 以 及 开关 量 。 从 定义 上 来 看 可 以 把 数控 系统 的 功能 划分 为 程序 编辑 模块 
和 机 床 控制 模块 。 其 实 所 有 的 数控 系统 对 操作 者 来 说 本 质 是 一 样 的 ， 都 是 通过 G. M 
代码 指令 来 实现 机 床 的 运动 而 达到 切削 工件 的 目的 ， 所 不 同 的 是 它们 实现 的 方法 和 路 
径 略 有 差异 。SIEMENS、HEIDENHAIN 等 数控 系统 在 使 用 G、M 代码 上 有 自己 的 编程 
标准 ， 而 FANUC 和 大 部 分 国产 系统 等 基本 遵循 国际 标准 ， 因 此 学 习 另 一 种 数控 系统 应 
遵循 以 下 几 个 方面 : 

1) 寻找 、 对 比 两 种 数控 系统 机 床 操作 上 的 差异 ， 从 而 能 够 迅速 掌握 、 操 作 新 的 数 
控 系 统 。 

2) 对 比 两 种 数控 系统 在 程序 编辑 模块 常用 G、M 代码 上 的 差异 ， 找 出 不 同 部 分 ， 
结合 相同 的 部 分 ， 迅 速 掌握 新 的 数控 系统 G. M 代码 编程 。 

3) 学 习 新 的 数控 系统 为 优化 加 工 和 提高 加 工效 率 而 开发 的 专用 指令 和 特殊 指令 ， 
将 其 应 用 于 编程 中 。 
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4) 对 于 新 数控 系统 中 的 高 级 编程 指令 ， 需 要 进行 模拟 和 测试 ， 掌 握 其 编程 思想 。 
要 想 迅 速 学 习 和 掌握 另外 一 种 数控 系统 ， 首 先 要 对 新 系统 有 求知 的 愿望 ， 然 后 用 

心 研 究 ， 不 论 哪 种 数控 系统 ， 只 要 真正 掌握 一 种 之 后 再 学 另外 一 种 ， 都 是 比较 简单 的 。 
9. 掌握 FANUC 系统 后 ， 如 何 学 习 SIEMENS 系统 编程 ? 








不 管 数控 机 床 使 月 























有 何 种 数控 系统 ， 其 加 工 类 型 都 可 以 分 为 三 类 : 轮廓 加 工 、 点 位 


加 工 、 曲 面 加 工 。 就 加 工 中 心 的 编程 来 说 ，G 指令 也 可 大 致 分 为 三 类 : 轮廓 加 工 命令 、 


孔 加 工 命令 和 辅助 功 


er ¿=s 
搞 15 楚 。 


6k Z 让 


能 命令 。 学 习 一 种 新 的 数控 系统 首先 要 将 这 三 类 指令 之 间 的 区 别 








(1) 轮廓 加 工 指令 的 区 别 FANUC 平面 轮廓 加 工 指 令 有 : 























G00 定位 

G01 直线 插 补 

G02 出 弧 插 补 CW 

G03 Aah CCW 
SIEMENS 平面 轮廓 加 工 指令 有 : 

G00 快速 移动 

G01 直线 插 补 

G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 

G03 B£ B] di F 

CIP 中 间 点 圆 弧 插 补 

G147 SAR - 沿 直 线 进 给 
G148 SAR - 沿 直线 后 退 
G247 SAR - Wr 1⁄4 IREA 
G248 SAR - Wr 1⁄4 圆 弧 后 退 
G347 SAR - Wr 1⁄2 MIREA 
G348 SAR - 沿 17Z2 圆 弧 后 退 





在 GOO. G01 的 调用 上 FANUC 5 SIEMENS 是 相同 的 ， 只 是 在 坐标 轴 的 赋值 时 略 有 














差别 ， 在 绝对 尺寸 与 增 量 尺 寸 混合 编程 时 ，SIEMENS 的 形式 更 灵活 多 样 。 如 





FANUC: G90 X20 Y70 Z100; 
G1 X75 Z32; (绝对 尺寸 ) 
G91 X40 Z20; ( 增 量 尺 寸 ) 
X -12 Z17; 

SIEMENS; G90 X20 Y70 Z100; 
Gl X75 Z=IC (32); (X 尺寸 为 绝对 尺寸 ，Z 为 增 量 尺寸 ) 
G91 X40 Z20; 
X-12 Z=AC (17); (X 尺 二 为 增 量 尺寸 ，Z 为 绝对 尺寸 ) 


注意 : FANUC 只 有 在 变量 赋值 或 运算 的 时 候 才 能 使 用 “=”，SIEMENS 在 使 用 字 





























符 作为 地 址 代码 的 时 候 也 允许 使 用 “ =”。 
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在 G02 、G03 圆 弧 插 补 中 ，FANUC 5 SIEMENS 有 较 大 不 同 ，SIEMENS 多 出 了 张 角 


























和 圆心 、 张 角 和 终点 两 种 表达 方式 。 
G02 LJ 
FANUC: a Y, | | F_ 
G03) ' R_ 
SIEMENS; G02/G03X Y. L J 圆心 和 终点 
GO02/G03 CR= X. 了 圆心 和 半径 
G02/G03 AR= I J 张 角 和 圆心 
G02/G03 AR= X 了 张 角 和 终点 
G02/G03 AP= RP= 极 坐 标 和 极点 圆 弧 
HIN SIEMENS 还 可 以 使 用 CIP 通过 中 间 点 进行 圆 弧 插 补 ,已 知 圆 孤 起 点 和 终点 坐 
， 表 知道 贺 弧 上 任意 一 点 ， 通 过 这 三 点 定义 一 段 圆 弧 。 
CP X. Y. H= J= (X, Y 为 终点 坐标 ; H, Jl 为 中 间 点 坐标 ) 


例如 : G90 X30 Y40; 
CIP X50 Y40 I1 =40 JI = 45; 
平滑 进 给 与 返回 C147/G148. G247/G248. G347/G348 多 用 于 软件 编辑 ， 用 来 平滑 


接近 轮廓 切线 方向 的 开端 ， 控 制 系统 将 计算 中 间 点 并 产生 所 需 的 进 给 程序 段 。 此 功能 


优先 和 刀具 半径 补偿 (TRC) 一 起 使 用 。 











G147 在 轮廓 起 始点 处 延长 一 段 直线 作为 新 的 起 始点 

G148 在 轮廓 终点 处 延长 一 段 直线 作为 新 的 终点 

G247 在 轮廓 起 始点 处 切 向 延长 1⁄4 段 圆 弧 作为 新 的 起 始点 ， 并 生成 中 间 程 序 段 
G248 ”在 轮廓 终点 处 切 向 延长 1⁄4 段 圆 弧 作 为 新 的 终点 ， 并 生成 中 间 程 序 段 
G347 ”在 轮廓 起 始点 处 切 向 延长 1⁄2 段 圆 弧 作 为 新 的 起 始点 ， 并 生成 中 间 程 序 段 
G348 ”在 轮廓 终点 处 切 向 延长 1⁄2 段 圆 弧 作 为 新 的 终点 ， 并 生成 中 间 程 序 段 
例如 : TI; 

M6; 

GO X6 Y10; 

G42 G147 DISR =5 X4 Y4 F300; (在 起 始点 处 延长 5mm 作为 新 的 起 始点 ) 














risi 


Ao 

















4 




















可 


G40 G148 DISR =5 X10 Y10; (在 终点 处 延长 Smm 作为 新 的 终点 ) 
注意 : SIEMENS 有 特殊 的 指令 格式 ， 必 须 注意 字符 的 含义 。 
(2) 孔 加 工 指令 孔 加 工 指 令 多 设 定 为 循环 加 工 指令 ，FANUC 与 SIEMENS 在 循 





环 加 工 指令 的 参数 设置 上 有 较 大 不 同 ， 在 使 用 时 应 格外 注意 。 
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FANUC: G80 固定 循环 取消 
G81 钻 孔 
C82 中 心 钻 孔 
G83 HEJ Bh fL 
G84 攻 螺 纹 


SIEMENS: 


G89 
CYCLE81 
CYCLE82 
CYCLE83 
CYCLE84 
CYCLE840 
CYCLE85 
CYCLE80 
CYCLE87 
CYCLE88 
CYCLE89 


中 心 钻 孔 
深 孔 钻 削 
刚性 攻 螺 纹 
带 补 偿 攻 螺纹 
EXFL 

éL 

Bé dL 3 
钻 孔 时 停止 
éL 5 





下 面 以 钻 深 孔 为 例 说 明 FANUC 5 SIEMENS 的 区 别 。 
FANUC: G83X Y. Z. R Q F_ I K. P_; 











程序 段 中 每 一 个 字符 都 有 指定 的 含义 ， 所 以 不 能 重复 写 和 人 ,但 是 可 以 省 略 ， 


后 该 项 值 为 上 一 次 的 数值 或 从 系统 参数 中 调用 默认 值 使 用 。 
SIEMENS: CYCLE83 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, FDEP, FDPR, DAM, DTB, 
DTS, FRF, VARI) 
返回 平面 (绝对 值 ) 
参考 平面 (绝对 值 ) 
EHR (无 符号 ) 


困难 ， 
改变 ， 





RTP 
RFP 
SDIS 
DP 
DPR 
FDEP 
FDPR 
DAM 
DTB 
DTS 
FRF 
VARI 


最 后 钻 筷 深 度 ( 





绝对 值 ) 


相对 于 参考 平面 的 最 后 钻 孔 深度 〈 无 符号 ) 


起 始 销 孔 深度 ( 





绝对 值 ) 





相对 于 参考 平面 的 起 始 钻 孔 深度 〈 无 符号 ) 
递减 量 (无 符号 ) 











最 后 销 孔 深度 时 的 停顿 时 间 ( BJ JB ) 











起 始点 处 和 用 于 排 导 的 停顿 时 间 
起 始 钻 孔 深度 的 进 给 率 系数 (无 符号 ) 























加 工 类 型 : WA 





=0, HEB =1 


第 三 篇 ”生产 中 的 典型 问题 解析 


省 略 


SIEMENS 需要 记忆 的 参数 明显 比 FANUC 的 多 ， 并 且 参 数 之 间 不 可 混乱 冲突 。SIE- 
MENS 在 循环 指令 编辑 时 有 图 形 编译 功能 辅助 ， 会 使 编程 相对 容易 些 ， 但 阅读 仍然 较为 





需 重 点 记忆 。 在 编辑 SIEMENS 

















的 固定 循环 时 ， 一 定 要 注意 参数 的 前 后 顺序 不 能 
必须 遵守 参数 定义 的 顺序 。 如 果 要 在 程序 中 省 略 某 个 参数 ， 需 要 使 用 逗号 (B 
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“***,, kk”) 来 占有 空间 ， 不 能 使 用 “0” 来 占有 空间 ， 更 不 能 有 多 出 的 参数 ， 
否则 将 导致 错误 的 动作 并 产生 报警 。FANUC 所 有 固定 循环 命令 均 为 模 态 指令 。SIE- 
MENS 在 调用 模 态 指令 时 ， 要 在 固定 循环 前 加 入 指令 MCALL。 在 加 工 循环 结束 后 ， 再 
次 执行 MCALL， 取 消 模 态 调用 。 

例如 :  CYCLE83 (155, 150, 1,, 145,, 50, 20, 1, 1, 0.5, 1) 


























返回 平面 (绝对 值 ) 155 
参考 平面 (绝对 值 ) 150 
安全 间隙 (无 符号 ) 1 

最 后 钻 孔 深度 (绝对 值 ) = 
相对 于 参考 平面 的 最 后 钻 孔 深度 (无 符号 ) 145 
起 始 钻 孔 次 度 (绝对 值 ) = 
相对 于 参考 平面 的 起 始 外 和 孔 深 度 (无 符号 ) 50 
递减 量 (无 符号 ) 20 
最 后 钻 孔 深度 时 的 停顿 时 间 (上 断 习 ) 1 

起 始点 处 和 用 于 排 居 的 停顿 时 间 1 

起 始 钻 孔 深度 的 进 给 率 系数 (无 符号 ) 0.5 
加 工 类 型 HES 











注意 : 应 仔细 阅读 各 项 循环 参数 ， 了 解 其 含义 后 再 进行 编程 操作 ， 以 免 发 生 危 险 。 
(3) 辅助 功能 指令 ”在 辅助 功能 指令 中 最 长 使 用 的 是 刀具 补偿 指令 ，FANUC 主要 
有 刀具 长 度 补偿 (G43AG44/G49) 和 刀具 半径 补偿 (G40/G41/G42) WX, 在 调用 长 
度 补偿 或 半径 补偿 指令 的 同时 ， 要 将 刀具 的 长 度 参 数 或 半径 参数 的 地 址 代码 输入 系统 ， 
来 满足 系统 的 运算 条 件 。 每 一 把 刀具 对 应 的 只 有 一 个 长 度 参数 和 半径 参数 。SIEMENS 
同样 有 刀具 长 度 补偿 和 刀具 半径 补偿 两 类 ， 但 是 在 主轴 调用 刀具 后 ， 刀 有 具 的 长 度 补偿 
参数 立即 生效 。SIEMENS 系统 为 每 把 刀具 匹配 了 1 ~9 组 数据 组 供 补偿 使 用 ， 使 用 H/D 
加 相应 的 序号 可 以 使 不 同 的 刀 长 或 刀 沿 生效 。 如 果 没 有 编辑 H/D 值 ， 则 H1⁄D1 值 自动 
生效 ， 输 入 HOZD0 可 以 使 长 度 或 半径 补偿 值 无 效 。 在 刀具 半径 建立 与 取消 时 ，FANUC 
与 SIEMENS 是 相同 的 ， 都 是 只 有 在 GO0 、G01 的 程序 段 中 进行 ， 在 G602、G03 的 程序 段 
会 出 现 报警 。 
在 辅助 功能 指令 中 ， 比 较 常 用 的 几 个 功能 有 极 坐 标 、 局 部 坐标 系 、 坐 标 系 旋转 、 
比例 缩放 、 可 编程 镜像 ， 这 些 都 是 非常 实用 的 功能 ， 可 使 编程 大 大 简化 。 
FANUC : G15 极 坐标 取消 
G16 极 坐标 建立 
G52 局 部 坐标 系 
G68 坐标 系 旋转 有 效 
G69 坐标 系 旋 转 取消 
G50 比例 缩放 取消 
G51 比例 缩放 有 效 
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G50. 1 可 编程 镜像 取消 
G51. 1 可 编程 镜像 有 效 

SIEMENS; G110 极点 定义 ， 相 对 于 上 次 编程 的 设 定位 置 
G111 极点 定义 ， 相 对 于 当前 工件 坐标 系 的 零点 
G112 极点 定义 ， 相 对 于 最 后 有 效 的 极点 ， 平面 不 变 
TRANS ”可 编程 零点 偏 移 ， 清 除 所 有 偏 移 、 旋 转 、 比 例 、 镜 像 指 令 
ATRANS “可 编程 零点 偏 移 ， 附 加 于 当前 指令 
ROT 可 编程 旋转 ， 清 除 所 有 偏 移 、 旋 转 、 比 例 、 镜 像 指 令 
AROT 可 编程 旋转 ， 附 加 于 当前 指令 
SCALE ”可 编程 比例 系数 ， 清 除 所 有 偏 移 、 旋 转 、 比 例 、 镜 像 书 
ASCAIE 可 编程 比例 系数 ， 附 加 于 当前 指令 
MIRROR 可 编程 镜像 功能 ， 清 除 所 有 偏 移 、 旋 转 、 比 例 、 镜 像 # 
AMIRROR 可 编程 镜像 功能 ， 附 加 于 当前 指令 

FANUC 5 SIEMENS 这 些 功能 的 名 称 不 同 ， 但 是 概念 是 相同 的 ， 使 用 上 也 基本 一 
致 ， 即 指令 加 上 相应 的 参数 值 。FANUC 在 这 些 功能 混合 使 用 时 ， 会 造成 系统 负担 过 大 
而 无 法 计算 。 如 G16 与 G68 不 可 同时 指定 。SIEMENS 由 于 运算 能 力 强 大 不 受 此 限制 ， 
都 可 以 附加 在 当前 的 指令 内 ， 但 需要 使 用 特殊 指令 ATRANS、AROT、ASCALE 和 
AMIRROR。 

在 宏 变 量 赋值 方面 ，FANUC 使 用 “#” 加 数字 表示 变量 ， 加 工程 序 中 在 坐标 轴 后 
直接 引用 变量 号 ， 如 “X#1”。 如 果 变 量 之 间 有 运算 ， 则 需要 用 中 括号 将 表达 式 扩 起 
X, HIX[#1 +o] 

SIEMENS 系统 使 用 “R” 作为 变量 符号 ， 使 用 “R” 加 数字 (0 ~299) 表示 变量 。 
在 给 坐标 轴 赋 值 时 需要 使 用 等 式 ， 如 X = R2。 变 量 之 间 遵 循 数 学 运算 规则 ， 括 号 内 的 
优先 进行 运算 ， 先 乘除 法 后 加 减法 。 并 且 将 宏 程序 的 开头 和 结尾 使 用 不 同 的 字符 标注 
出 来 ， 并 使 用 GOTOF 向 前 寻找 标志 字符 ， 使 用 GOTOB 向 后 寻找 标志 字符 ， 完 成 宏 程 
序 的 循环 。 

将 以 上 主要 指令 之 间 的 不 同 点 区 分 清楚 ， 就 对 于 新 的 数控 系统 程序 编制 有 了 初步 
的 掌握 ， 可 以 上 机 床 进行 试验 操作 ， 进 一 步 验证 两 种 数控 系统 之 间 的 区 别 。 逐 渐 地 深 
和 人 了解 新 的 数控 系统 后 ， 再 对 专用 指令 、 特 殊 指令 等 高 级 指令 进行 学 习 。 

10. 如 何 选 择 刀 具 路 线 ? 

刀具 路 线 是 刀具 在 整个 加 工 工序 中 相对 于 工件 的 运动 轨迹 ， 它 不 但 包括 了 工序 的 
内 容 ， 而 且 也 反映 出 工序 的 顺序 ， 对 零件 的 加 工 质 量 、 加 工效 率 有 直接 影响 ， 应 根据 
零件 的 结构 特点 和 工序 的 加 工 要 求 等 合理 安排 。 在 确定 刀具 路 线 时 ， 主 要 应 遵循 以 下 
原则 : 

1) 应 能 保证 零件 的 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 要 求 。 

2) 应 使 走 刀 路 线 最 短 ， 减少 刀具 空 行程 时 间 ， 提 高 加 工效 率 。 

3) 尽量 减少 抬 刀 。 
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4) 选择 合理 的 切削 深度 、 进 给 量 和 切削 进 给 速度 ， 最 大 化 地 提高 金属 去 除 率 。 
5) 优化 刀 路 ， 走 简单 的 刀 路 ， 尽 量 减少 拐角 路 径 ， 以 圆 弧 过 渡 代 替 直 线 拐角 。 
6) 尽量 选择 2D 刀 路 ,2D 刀 路 要 比 3D 刀 路 效率 高 。 


7) 尽量 























保持 刀具 对 工件 材料 的 常量 切削 ， 避 免 切 削 时 的 切削 量 不 均匀 。 





8) 使 用 大 直径 刀具 去 除 大 部 分 的 材料 ， 而 在 局 部 狭窄 区 域 使 用 小 直径 刀具 进行 补 
加 工 ， 避 免 使 用 小 直径 刀具 全 程 加 工 。 
11. 如 何 减少 空 行程 ? 


在 机 床 力 





























I 工 工件 的 过 程 中 ,刀具 切入 工件 之 前 ， 往 往 有 一 段 空 行程 。 为 了 提高 效 

















K, 减少 空 切 时 间 ， 希望 刀具 在 空 行程 以 较 高 的 速度 进 给 ， 在 刀具 接触 工件 前 的 瞬间 ， 








由 空 行程 时 的 快速 进 给 转变 为 较 慢 的 工作 进 给 。 





1) 合理 安排 工序 步 绝 ， 有 多 个 加 工 部 位 时 采取 “由 近 及 远 ” 的 加 工 策略 ,使 走 刀 
路 线 最 短 ， 减 少 刀 具 在 不 同 加 工 部 位 之 间 来 回 运 动 ， 以 减少 刀具 的 空 行程 。 

2) 尽量 减少 抬 刀 ， 在 保证 切削 安全 的 前 提 下 尽量 不 抬 刀 ， 或 抬 刀 的 距离 最 短 。 

3) 合理 安排 切削 深度 ， 尽 量 减少 抬 刀 次 数 。 

4) 合理 选择 刀具 路 径 ， 尽 量 避 免 刀 具 和 运动 时 的 “ 空 切 削 ”。 

5) 合理 选择 刀具 ， 避 免 切削 刀具 直径 过 小 而 造成 的 切削 次 数 增加 。 

12. 机 械 手 随机 刀 库 安装 大 直径 刀具 时 如 何 完成 自动 换 刀 ? 

有 一 种 带 机 械 手 的 刀 库 ， 其 刃 号 与 刀 袋 号 不 固定 的 ， 这 种 刀 库 结构 简单 ， 在 立 


式 加 工 中 心 上 使 用 普遍 。 由 于 刀具 返回 刀 库 是 随机 的 ， 对 于 相 邻 刀 位 不 能 安装 刀具 


















































的 大 直径 刀具 在 自动 换 刀 时 就 有 问题 ， 于 是 有 的 操作 者 采取 手动 的 方式 换 刀 ， 实 际 
上 由 于 这 种 刀具 只 能 安装 在 国定 的 刃 袋 内 ， 编 程 时 适当 增加 步骤 也 可 以 完成 自动 














换 刀 。 

















其 思路 为 大刀 装 到 主轴 上 的 同时 有 另 一 把 刀 换 回 到 大 刀 原 来 的 位 置 ， 大刀 使 用 
完毕 换 下 一 把 刀 之 前 ， 增 加 一 次 换 刀 动作 ， 让 大 刀 与 前 一 把 思 交 换 ， 这 样 大 刀 就 又 回 








到 初始 位 置 ， 








实现 了 安全 的 自动 换 刀 。 

















假设 2# 刀 袋 装 的 是 大 刀 T2， 之 前 使 用 的 刀 是 T6， 之 后 要 调用 的 刀 是 Tl11, 则 程序 
应 当 这 样 编制 〈 加 工 内 容 省 略 ) : 
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13. 智能 轨迹 控制 有 什么 作用 ? 

数控 机 床 的 加 工 能 力 除 了 硬件 本 身 的 条 件 以 外 ， 和 控制 系统 也 有 很 大 关系 。 智 能 
轨迹 控制 IPC (Intelligent Path Control) 包括 : 

1) 出 色 的 驱动 响应 。 

2) 速度 控制 最 优化 、 加 工 能 力 最 大 化 的 先进 的 软件 。 

3) 加 工 过 程 中 的 高 速 数据 处 理 和 传送 。 

这 些 特 色 结 合 在 一 起 ， 就 提高 了 高 速 加 工 的 精确 性 。 智 能 轨迹 控制 的 作用 如 
3-5-7 所 示 。 




















3-5-7 智能 轨迹 控制 的 作用 (左边 箭头 处 使 用 IPC) 
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1. 开机 时 为 什么 要 返回 机 床 参考 点 ? 


只 有 采用 增 量 编码 器 的 机 床 在 开机 时 需要 返回 机 床 参考 点 。 
返回 参考 点 的 目的 首先 是 建立 机 床 坐标 系 。 由 于 坐标 轴 、 坐 标 方向 已 经 确定 ， 所 
以 返回 参考 点 就 是 确定 坐标 系 的 原点 ， 也 就 是 建立 机 床 坐 标 系 。 其 次 是 丝 杠 螺 距 误差 

















补偿 的 需要 。 丝 栖 是 有 制造 误差 的 ， 为 了 提高 加 工 精度 ， 丝 杠 被 人 为 分 成 若干 个 小 区 
间 ， 激 光 干 涉 仪 事先 测量 了 每 个 小 区 间 的 误差 并 将 其 储存 在 丝 杠 误差 存储 器 中 ， 当 螺 





母 移动 过 各 个 区 间 时 自动 修正 这 个 误差 。 只 有 知道 


统 才 能 够 进行 正确 的 螺 距 补偿 。 
2. 分 度 值 与 最 小 移动 距离 是 一 回 事 吗 ? 











累 母 在 丝 枉 上 的 准确 位 置 ， 数 控 系 





分 度 值 是 数 显 装置 上 小 数 点 后 的 最 后 一 位 ， 它 体现 了 系统 理论 上 的 控制 精度 ， 对 
于 普通 加 工 中心 是 0.001mm， 但 是 这 并 不 意味 着 这 台 机 床 就 可 以 用 手 摇 脉冲 发 生 器 每 
个 脉冲 向 前 移动 lxm， 尤 其 是 在 机 床 重 载 荷 时 更 不 可 能 。 这 是 由 传动 系统 的 间隙、 传 








动 件 之 间 的 摩擦 力 以 及 驱动 元 件 的 刚性 综合 造成 的 。 








在 工作 台 为 1500mm 的 机 床上 均匀 摆 放 1t 的 载荷 ， 用 激光 干涉 仪 检测 ， 使 用 手 播 


脉冲 发 生 需 每 次 转动 1 格 (0.001mm)。 得 出 的 结果 
发 出 2 个 脉冲 后 机 床 移 动 了 0.002mm， 在 X_ 了 轴 两 




















是 发 出 1 个 脉冲 时 机 床 没有 移动 ， 
个 方向 重复 多 次 结果 均 相 同 。 








这 个 试验 带 来 的 启示 是 数控 机 床 在 自动 运行 时 精度 完全 可 以 信赖 ， 只 是 在 手动 找 正 时 ， 
移动 0.001mm 的 意义 不 大 ， 此 时 杠杆 表 指 针 的 变化 可 能 是 外 界 振动 或 测量 系统 弹力 释放 产 





生 的 ， 抢 表 找 正 孔 中 心 时 如 果 表 针 指 示 相 差 0.002mm, 1 


3. 硬 限 超 程 之 后 怎么 办 ? 





就 基本 可 以 认可 。 


数控 机 床 在 工作 当中 出 现 便 限 超 程 报警 ， 一 般 是 由 两 种 情况 造成 : 

1) 开机 未 回 零 ， 直 接 执行 轴 移 动 ， 撞 便 限 位 开关 。 

2) 回 零 开 关 已 经 损坏 ， 无 法 发 出 正常 信号 ， 在 正常 操作 过 程 中 撞 硬 限 位 开关 。 
解决 方法 : 对 于 便 限 超 程 ， 则 表示 行程 开关 碰 到 了 超 程 位 置 处 的 行程 挡 块 。 机 床 


























撞 硬 限 位 开关 后 ， 强 电 关 闭 ， 出 现 急 停 状 态 。 按 下 机 床 操 作 面 板 上 的 “ 超 程 解除 ” 键 











并 保持 不 放 ， 同 时 在 手动 或 手 轮 方式 下 按 住 相 应 的 轴 的 反方 向 键 ， 再 按 < Reset > 键 消 
RRE, ETER (R) 向 超 程 的 反方 向 移动 ， 移 开 限 位 开关 即 可 。 注 意 一 定 弄 清 








楚 方 向 ， 否 则 会 将 限 位 开关 压 死 而 造成 开关 损坏 。 
如 果 限 位 开关 被 压 住 ， 同 时 机 械 部 分 被 项 死 ， 月 
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日 “ 超 程 解除 ” 键 的 方式 不 能 移动 














， 对 没有 抱 闸 装 








ym 
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SEHA (如 立 式 加 工 中 心机 床 的 了 、Y 了 轴 ) 可 以 采取 机 械 解 决 方法 。 








) 将 机 床 完全 关机 ， 并 将 相应 轴 的 防护 单 拆 印 开 ， 手 动 转动 丝 杆 将 轴 移 开 硬 限 位 开关 


位 置 ， 检 查 回 零 开关 是 否 完好 。 然 后 将 防护 淖 安 装 恢复 成 原状 ， 故 障 解决 。 
4. 刀 库 乱 了 之 后 该 怎么 办 ? 
加 工 中 心机 床 最 重要 的 部 分 之 一 就 是 刀 库 ， 利 用 自动 换 刀 功能 可 以 节省 人 力 和 物力 。 





数控 系统 控制 换 刀 过 程 和 刀 库 交换 数据 过 程 ， 
E 一 对 应 方式 换 刀 。 对 于 随机 换 刀 方式 是 指 刀 号 与 刀 套 号 不 是 一 一 对 应 
刀 号 ， 对 于 刀 盘 上 的 刀 套 号 并 不 参与 控制 ， 一 般 应 用 于 小 型 刀 库 机 械 手 


= 

































































a 大 体 上 分 两 种 方式 : 随机 方式 换 刀 和 


， 数 控 系 统 只 认 
JBL, 数控 


系统 在 换 刀 过 程 中 只 采集 刀 号 信息 ， 此 种 方式 即使 刀具 更 换 错 误 ， 对 换 刀 过 程 而 言 不 会 





造成 机 械 撞 击 等 故障 ; 而 唯一 对 应 换 刀 方式 是 刀 号 与 刀 套 号 必须 一 致 并 





























目 对 应 ， 如 果 不 








对 应 会 造成 刀具 之 间 碰 撞 的 故障 ， 一 般 应 用 于 斗笠 式 换 刀 机 构 及 大 型 刀 库 。 
当 发 现 刀 号 出 现 混乱 或 者 由 于 机 械 故 障 刀 库 夹 刀 造 成 刀 号 不 对 应 时 ， 该 针对 不 同 





换 刀 方式 分 别 解决 ， 每 个 机 床 厂 家 对 于 此 故 
法 ， 本 书 只 是 说 明 原 理 。 
1) 唯一 对 应 换 刀 方式 : 将 系统 上 的 刀 号 清 零 ， 












































刀具 位 置 。 检 查 刀 号 是 否 和 刀 套 号 一 致 ， 如 果 一 致 就 可 以 继续 换 刀 。 


2) 随机 换 刀 方式 : 需要 将 刀具 表 恢 复 成 初始 状态 ， 


刀 功 能 换 到 主轴 


障 会 在 《使 用 说 明 书 》 当 中 给 出 解决 的 方 
并 从 主轴 上 将 刀具 取 下 放置 到 正确 


步骤 如 下 : 将 所 有 刀具 利用 换 





上 ， 并 将 刀具 一 一 取 下 ， 找 到 数控 系统 相应 的 刀具 表 的 位 置 ， 如 
FANUC-OIMD 系统 的 D 参数 中 ， 如 果 刀 具 是 从 D100 开始 排序 ， 就 将 1 号 刀 赋 值 给 
D100, 2 号 刀 赋 值 给 D101， 依 此 类 推 将 所 有 刀具 赋值 为 初始 状态 (SIEMENS 系统 可 能 






































是 用 参数 将 刀具 于 
将 Tl 号 刀具 调 到 








赋值 为 初始 状态 ， 需 要 参考 机 床 厂家 维修 手册 )， 然 后 利用 换 刀 功能 





主轴 上 ， 依 次 将 刀具 安装 到 刀 库 上 。 





图 3-6-1 所 示 为 FANUC 系统 参数 表 ， 图 3-6-2 所 示 为 SIEMENS 系统 参数 表 。 
EMC 维护 = 所 RE 





o DOAA 
1 DOOO1 
2 D0002 
3 D0003 
4 DOOO4 
5 D0005 
6 DOOOG6 


els|=s|s|=s| s| s| ği 





《 ) 
A) 


MEM Koki KKK KKK 00:24:43 | 
中 定时 | 计数 器 kaa aE 操作， || 


图 3-6-1 FANUC 系统 参数 表 
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SPINDLE TOOL NO. 





KI 3-6-2 SIEMENS 系统 参数 表 


5. 测量 方法 对 三 坐标 测量 机 的 测量 结果 有 什么 影响 ? 

使 用 三 坐标 测量 机 时 需要 注意 测量 方法 的 选择 。 

在 测量 尺寸 误差 方面 三 坐标 测量 机 有 它 独 有 的 优势 ， 如 测量 单一 元 素 时 结果 很 准 
确 ， 比 如 测量 直径 、 距 离 、 圆 柱 度 等 ， 但 在 测量 由 两 个 或 三 个 元 素 综合 在 一 起 形成 的 
形状 或 者 位 置 误差 时 就 要 分 析 验 证 测量 方法 。 

例如 测量 一 个 $385mm 圆柱 孔 与 一 个 $506mm 孔 的 端面 的 垂直 度 。 圆 柱 孔 的 深度 
是 20mm， 而 与 之 一 起 评价 的 $506mm 孔 端 面 是 宽度 为 60. 5mm 的 一 个 圆 环 。 如 果 用 圆 
柱 孔 作 基准 来 计算 圆 环 面 对 圆柱 孔 的 垂直 度 ， 结 果 为 0.0374mm， 与 要 求 的 0. 01mm 相 
比 已 经 超 差 。 但 如 果 用 60. 5mm 宽 的 圆 环 面 做 基准 来 评价 圆柱 孔 对 圆 环 面 的 垂直 度 时 ， 
结果 仅 为 0.0039mm， 符 合 公 差 要 求 。 同 样 是 这 两 个 元 素 但 结果 相差 接近 十 倍 。 原 因 就 
在 于 选择 了 不 同 的 基准 。 

一 般 评 价 时 如 果 基 准 较 大 且 本 身 形 状 精度 较 高 、 表 面 粗糙 度 值 较 小 则 准确 度 就 高 ， 
相反 准确 度 就 低 ， 尤 其 是 基准 斥 才 的 影响 最 大 。 当 对 测量 结果 有 疑义 时 可 以 转换 一 下 
评价 基准 或 者 用 其 他 方法 来 验证 评价 结果 的 正确 性 。 如 垂直 度 可 以 用 与 其 他 面 的 平行 
度 来 验证 ; 同 轴 度 可 以 用 与 其 他 面 的 距离 来 验证 。 

6. 在 卧 式 加 工 中 心 上 铣 孔 时 入 刀 位 置 对 加 工 有 什么 影响 ? 

在 卧 式 加 工 中 心 上 加 工 一 个 孔 是 较 常 遇 到 的 ， 需 考虑 人 刀 位 置 。 

在 臣 式 加 工 中 心 上 铣 前 孔 ， 如 图 3-6-3 所 示 ， 奉 将 入 刀 点 选 在 a 处 ， 当 插 补 快 结 
时 ， 知 选择 的 是 顺 铣 ， 即 刀具 走 闭 圆 ， 切 削 叉 与 淖 留 在 a 人 处 的 切 悄 相 挤 切 会 产生 巨大 
的 噪声 ， 造 成 切削 为 严重 磨损 。 尤 其 是 台阶 孔 或 者 不 通 孔 ， 问 题 更 突出 。 因 此 正确 的 
加 工 路 线 应 当 是 从 a、c 之 间 入 刀 ， 例 如 选择 e 处， 采用 逆 时 针 方向 进行 插 补 。 避 免 在 
积 悄 较 多 时 经 过 a 点。 
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图 3-6-3 
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另外 ， 这 种 情况 下 采用 逆 铣 要 比 顺 铣 好 一 些 ， 可 以 选择 从 /点 入 刀 ， 刀 具 走 顺 圆 进 


ra pu 
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1. 如 何 查看 报警 信息 ? 

当 机 床 出 现 报警 时 ， 会 在 系统 的 显示 屏 上 出 现 报警 信息 ， 包 括 报警 号 和 信息 简要 
说 明 。 每 个 系统 厂商 报警 显示 不 同 ，FANUC 系统 分 为 两 种 级 别 的 报警 : 红色 报警 提示 
和 黑色 报警 提示 。 当 出 现 红 色 报 警 提 示 时 一 般 机 床 处 于 比较 高 的 报警 级 别 ， 必 须 解决 
后 机 床 才能 工作 。 而 黑色 报警 提示 属于 提示 性 报警 ， 一 般 机 床 能 正常 工作 ， 只 是 提醒 
操作 者 需要 做 维护 保养 等 。 当 出 现 报警 时 ， 按 机 床 面 板 上 < ALARM > 键 ， 就 可 以 进入 
到 报警 信息 显示 画面 ， 根 据 报警 号 查询 维修 手册 中 报警 内 容 及 解决 方法 。FANUC 系统 
报警 显示 如 图 3-7-1 所 示 。 








图 3-7-1 FANUC 系统 报警 显示 


SIEMENS 系统 报警 显示 如 图 3-7-2 所 示 。 

当 出 现 报警 信息 后 查询 维修 手册 ， 如 果 可 能 还 需要 电气 原理 图 样 ， 一 般 情 况 下 可 
能 是 外 部 某 些 开关 量 出 现 故障 ， 此 时 需要 在 数控 系统 上 的 画面 查询 输入 输出 点 是 否 正 
常 ， 动 作 是 否 正常 执行 。 以 FANUC 0i- MD 系统 为 例 说 明 如 下 : 

PMC 的 诊断 分 为 动态 和 静态 两 种 ， 在 诊断 时 一 定 先 确定 PMC 处 于 运行 状态 。 

Ez < SYSTEM > 键 一 按 扩展 键 一 按 <PMCMNT > 键 一 在 画面 下 方 输入 信和 号 点 (根据 
电气 原理 图 样 ) ， 例 如 X3. 0 一 按 < 搜索 > 键 ， 如 图 3-7-3 所 示 。 
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图 3-7-3 FANUC PMC 诊断 显示 
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SIEMENS 系统 与 FANUC 系统 在 查询 方 下 
状态 表 ， 手动 输入 相应 的 信号 查询 。 

















i 的 区 别 是 SIEMENS 系统 需要 进入 到 1/0 


按 < MACHINE > 键 一 按 < 诊断 > 键 一 按 < PLC 状态 > 键 一 在 画面 左 侧 栏 输入 信号， 
例如 133. 3 一 按 < 接受 > 键 ，SIEMENS 系统 报警 显示 如 图 3-7-4 所 示 。 

















Z| 3-7-4 SIEMENS 系统 诊断 显示 





2. 如 何 根 据 梯形 图 检查 故障 点 ? 





操作 方法 : 按 功 能 键 < SYSTEM > 切换 屏 
可 分 别 进 入 PMCLAD (梯形 图 程序 显示 功能 ) 、PMCDGN (PMC 的 10 信号 
电器 显示 功能 





运行 。 
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具有 一 定 电气 设计 和 维 
故障 点 ， 此 方法 对 FANUC 系统 比较 有 用 ，SIEMENS 系统 一 










JUST FOR DEMO 





到 3-7-5 FANUC 系统 梯形 








ps 




















修 水 平 的 人 员 还 可 以 根据 PLC 的 梯形 图 (图 3-7-5) 检查 
般 不 能 在 线 显示 PLC, 


幕 一 按 <PMC > 键 ， 再 按 相应 的 键 ， 便 


及 内 部 继 


、PMCPRM (PMC 参数 和 显示 功能 )。 动 态 地 进行 监视 LADDER 


1) 通过 梯形 图 进行 直接 诊断 ， 查 看 相关 点 的 接 通 / 关 断 (ONOFF) 状态 。 
通过 不 断 查 找 相关 联 的 点 ， 直 到 查 出 不 输出 的 原因 。 
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2) 通过 集中 监控 画面 (COLLECTIVE MONITOR) 集中 查看 相关 点 的 变化 情况 


(集中 监控 功能 是 把 相关 的 PMC 集中 放 在 一 个 画面 中 进行 诊断 ， 而 不 用 全 篇 查看 ) 。 
(O #z F <SEARCH > 键 会 出 现 图 3-7-6 所 示 的 画面 。 


回 到 





图 3-7-6 FANUC 系统 如 何 进入 集中 监控 
找到 需要 监控 的 点 ， 按 下 <PICKUP > 键 。 


@ 按 < 全 > (上 翻 键 )， 然 后 按 下 < SWITCH > 键 ， 即 可 进入 集中 监控 画面 ， 


图 3-7-7 所 示 。 
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小 技巧 1: FORCE (强制 输出 ) 功能 的 应 用 。 

使 用 系统 PMC 提供 的 FORCE 功能 ， 在 硬件 0 点 没有 连接 ， 模 块 没 有 分 配 的 情况 
下 对 X/Y 进行 强制 输出 ， 也 可 以 对 没有 处理 过 ( 即 梯 形 图 中 没有 该 信号 的 输出 线圈 ) 
的 G、R、D、K 信和 号 进行 强制 输出 。 要 使 用 该 功能 应 先 将 “编程 器 操作 人 允许” 打开， 
fk < PMC > 一 <PMCPRM > 一 <SETING > 键 ， 显 示 图 3-7-8 所 示 的 画面 。 


PROGRAMMER ENABLE = 1(0:NO 1:YES) 


图 3-7-8 打开 “编程 需 操 作 人 允许 ” 























按 <PMC > 一 <PMCDGN > 一 <STATUS > 一 <FORCE > 键 ， 查找 相关 的 输出 点 按 
F < ON > zk < OFF > 键 即 可 对 该 点 进行 强制 输出 ， 如 图 3-7-9 所 示 。 

















图 3-7-9 选择 相关 的 点 进行 强制 输出 





应 用 实例 : 一 台 日 本 立 式 加 工 中 心 使 用 FANUC 18i 系统 ， 报 警 内 容 是 “2086 AB- 
NORMAL PALLET CONTACT (M/C SIDE)”， 查 阅 机 床 说 明 书 ， 意 思 是 “加 工区 侧 托 盘 
底座 异常 ”， 检 测 信号 的 PMC 地 址 是 X6. 2。 该 加 工 中 心 的 APC 机 构 是 双 托 盘 大 转台 旋 
转交 换 式 ， 观 察 加 工区 内 堆积 了 大 量 的 铝 悄 ， 所 以 判断 是 托盘 底部 堆积 了 铝 悄 ， 导 致 
托盘 底座 气 检 无 法 通过 。 但 此 时 报警 无 法 消除 ， 不 能 对 机 床 作 任 何 的 操作 。 在 FANUC 
系统 的 梯形 图 编程 语言 中 规定 ， 要 在 画面 上 显示 某 一 条 报警 信息 ， 要 将 对 应 的 信息 显 
WKM (A 线圈 ) 置 为 1， 如 果 置 为 0， 则 清除 相应 的 信息 。 也 就 是 说 ， 要 消除 这 个 
报警 ， 就 必须 将 与 之 对 应 的 信息 显示 请 求 位 置 为 0。 按 <PMCDGN > 一 <STATUS > 键 
进入 信号 状态 显示 屏幕 ， 查 找 为 “1” 的 信息 显示 请 求 位 时 ， 查 得 A10.5 为 1。 于 是 ， 
进入 PMCLAD (梯形 图 程序 显示 画面 ) ， 查 找 A10.5 置 位 为 1 的 梯形 图 回路 ， 发 现 其 置 


















































408 


第 三 篇 ”生产 中 的 典型 问题 解析 


位 条 件 中 使 用 了 一 个 保持 继电器 的 K9.1 和 常 闭 点 ， 此 时 状态 为 0。 查 阅 机 床 维修 说 明 
书 ，K9. 1 的 含义 是 : 置 1 时 为 托盘 底座 检测 无 效 。 

故障 排除 过 程 : 在 MDI 状态 下 ， 用 功能 键 < OFFSET SETTING > 切换 画面 ， 按 
<SETTING > 键 将 “参数 写 人 ” 设 为 1， 再 回 到 PMCPRM 画面 下 ， 按 < KEEPRL > 键 进 
入 保持 型 继电器 画面 ， 将 K9. 1 置 位 为 1。 按 报警 解除 按钮 ， 这 时 可 将 A10.5 置 为 0， 
便 可 对 机 床 进行 操作 。 将 大 转台 抬 起 旋转 4$。， 拆 开 护 板 ， 果 然 有 铝 习 堆 积 ， 于 是 将 托 
盘 底 部 的 铝 悄 清 理 干净 。 将 K9. 1 和 “参数 写 人 ” 设 回 原来 的 值 0。 多 次 进行 APC Pë 
作 ， 再 无 此 报警 ， 故 障 排 除 。 
小 技巧 2: 交叉 点 编辑 。 
因为 操作 者 对 机 床 的 梯形 图 并 不 熟悉 ， 有 一 些 信号 点 在 梯形 图 中 多 个 地 方 使 用 ， 
这 个 时 候 使 用 交叉 点 编辑 ， 可 以 很 方便 地 寻找 出 所 编辑 的 信号 或 功能 指令 在 梯形 图 中 
的 相应 的 位 置 。 也 可 用 于 梯形 图 中 双 线 圈 的 检查 。 

操作 方法 : 按 <PMC > 一 <EDIT> 一 <CROSS> 键 。 

3. 同类 交换 法 及 其 使 用 注意 事项 

同类 交换 法 就 是 当 数 控 机 床 出 现 报警 时 ， 如 果 不 好 判断 是 哪个 硬件 出 现 故障 ， 可 
以 用 相同 的 硬件 交换 来 判断 ， 最 常用 的 应 用 实例 是 伺服 或 者 反馈 环节 出 现 故障 后 的 处 
理 办 法 。 一 般 X_ 了 轴 的 硬件 配置 都 是 一 样 的 ， 可 以 通过 交换 的 方式 判断 是 哪 部 分 硬件 
出 现 故 障 。 但 是 应 注意 以 下 事项 : 


















































1) 电气 操作 需要 由 专业 的 维修 人 员 进 行 。 
2) 硬件 更 换 应 该 在 关机 的 状态 下 进行 ， 不 能 带电 操作 。 





3) 更 换 硬 件 时 需要 做 记录 。 

案例 : 有 一 台 立 式 加 工 中 心机 床 使 用 的 是 SIEMENS 840D 数控 系统 ， 在 使 用 中 出 现 
X 轴 运 动 报警 ， 根 据 报警 内 容 应 该 是 X 轴 反馈 环节 出 现 硬 件 故 障 ， 在 反馈 环节 包括 伺 
服 驱 动 器 ,XX 轴 电 动机 反馈 线 和 XX 轴 电动 机 三 个 部 分 ,在 现场 没有 多 余 的 硬件 进行 更 
换 来 判断 到 底 是 哪个 具体 备件 出 现 故障 ， 这 个 时 候 就 可 以 用 同类 交换 法 来 判断 故障 。 

对 于 此 类 机 床 了 轴 和 了 轴 的 硬件 配置 都 是 一 样 的 ， 可 以 先 将 XY 的 反馈 线 和 动力 线 
从 伺服 驱动 器 上 作 交 换 ， 相 当 于 针 轴 驱动 器 控制 Y 轴 电动 机 ,了 轴 了 驱动 右 控 制 X 轴 电 
动机 ， 经 过 交换 后 如 果 报 警 还 是 显示 怠 轴 故障 ， 说 明 式 轴 的 驱动 器 有 问题 ; 如 果 报 警 
显示 转换 到 了 轴 上 ， 说 明 苞 轴 反 馈线 或 者 电动 机 有 问题 ， 驱 动 器 是 正常 的 。 依 此 方法 
可 以 初步 判断 哪 部 分 硬件 出 现 故 障 。 

同类 交换 法 使 用 的 前 提 是 对 机 床 的 原理 控制 比较 清楚 ， 先 从 容易 更 换 的 部 件 开始 
判断 ， 同 时 在 更 换 线 时 要 做 记录 以 避免 线路 接 错 造 成 更 大 的 故障 。 

4. 参数 丢失 之 后 怎么 办 ? 

数控 机 床 出 厂 时 都 有 出 厂 参 数 ， 建 议 客 户 在 机 床 调试 完毕 后 先 将 原始 参数 备份 归 
档 ， 当 出 现 参数 丢失 后 可 以 及 时 恢复 。 

数控 机 床 参数 丢失 可 能 由 以 下 几 种 情况 造成 : 

1) 机 床 长 期 放置 不 使 用 。 现 在 数控 系统 内 的 参数 都 是 存放 在 主板 上 的 芯片 中 ， 主 
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板 上 装 有 锂电 池 ， 如 果 机 床 正常 开机 使 用 会 自动 给 锂电 池 充 电 ， 如 果 长 期 不 使 用 机 床 
建议 一 周 开机 一 次 给 锂电 池 充 电 。 

2) 数控 系统 内 的 充电 电池 损坏 ， 需 要 更 换 。 这 种 情况 应 该 是 机 床 使 用 很 长 时 间 
了 ， 一 般 系 统 会 有 电池 电量 低 的 提示 报警 ， 这 个 时 候 就 要 求 及 时 更 换 电 池 ， 一 般 情 况 
下 是 需要 在 开机 的 状态 下 更 换 系 统 电池 。 具 体 的 操作 方法 需要 查阅 相关 数控 系统 的 使 
用 说 明 书 。 

3) 外 部 干扰 源 造 成 参数 丢失 。 
解决 方法 : 当 系 统 参 数 丢 失 后 先 找 初始 参数 文件 恢复 。 如 果 没 有 初始 参数 文件 ， 
对 于 SIEMENS 802D 系统 而 言 ， 可 以 用 如 下 方法 : 开机 后 有 个 < 启动 > 键 ， 按 < 按 缺 省 
值 上 电 > 键 ， 就 可 以 调 出 出 厂 时 的 备份 参数 到 系统 缓存 中 。 而 其 他 数控 系统 ， 如 
FANUC 系统 等 可 以 找到 同类 机 床 的 参数 先 恢复 ， 唯 一 需要 修改 的 只 有 换 刀 位 置 、 准 停 
位 置 等 有 限 的 几 个 参数 ， 在 现场 重新 调整 就 可 以 使 用 。 

示例 1: 参数 的 备份 与 恢复 (FANUC 0i- MD 系统 ) 。 

1) 合 上 机 床 总 开关 ， 把 操作 面板 上 的 急 停 按钮 锁 紧 (注意 ， 在 伺服 参数 、 主 轴 参 
数 没有 调整 完毕 的 情况 下 ， 不 要 打开 急 停 按钮 ， 以 免 发 生意 外 )。 

2) 用 存储 卡 进行 PLC 程序 的 备份 和 恢复 。 

切断 NC 电源 (电源 开关 一 般 位 于 操作 站 的 侧面 )， 把 存储 卡 插入 显示 器 左 侧 的 
存储 器 插 槽 中 (请 注意 存储 卡 插 入 的 方向 ) o 

D 按 住 系 统 显 示 器 下 方 最 右 端的 两 个 按键 后 接 通 NC 电源 ， 直 至 显示 图 3-7-10 所 
示 的 BOOT 系统 菜单 画面 。 














































































































SYSTEM MONITOR MAIN MENU 60W3-05 


1. END 

2. USER DATA LOADING 
3.SYSTEM DATA LOADING 
4. SYSTEM DATA CHECK 

5. SYSTEM DATA DELETE 
6.SYSTEM DATA SAVE 

7. SRAM DATA UTILITY 

8. MEMORY CARD FORMAT 





[SELECT] [YES] [NO] [UP] [DOWN 














图 3-7-10 BOOT 系统 画面 下 的 数据 存储 区 


> 




















@ 按 <DOWN >. < SELECT > 键 选择 到 “2 . USER DATA LOADING” 选 项 ， 按 
<UP> <DOWN > 键 查找 相关 的 PMC 文件 ， 即 系统 参数 文件 ， 然 后 按 < SELECT > 键 
和 < YES > 键 进行 系统 厂家 PLC 程序 输入 ， 完 成 后 按 < END > 键 后 再 按 < SELECT > 键 
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就 可 退出 。 

(Q) 选择 “7. SRAM DATA UTILITY” 选 项 ， 再 选择 “SRAM RESTORE (MEMORY 
CARD 一 CNC)” 选 项 ， 对 SRAM_BAK. 001 文件 进行 参数 和 应 用 程序 的 输入 ( 如 需 覆 盖 
已 有 参数 和 程序 ， 再 按 一 次 < YES > 键 ) 。 

© 按 <END > 键 ， 再 按 <SELECT > 键 退 出 。 

3) 用 存储 卡 进 行 系统 参数 的 备份 和 恢复 。 

切断 NC 电源 和 调 出 BOOT 系统 菜单 画面 ， 方 法 同 “ 用 存储 卡 进行 PLC 程序 的 备 
DARE” WEROM, A, f < DOWN > 、< SELECT > 键 选 择 “6. SYSTEM 
DATA SAVE” 选 项 ， 按 提示 继续 操作 ， 进 行 参数 和 程序 的 备份 和 恢复 。 

示例 2: 参数 的 备份 与 恢复 (SIEMENS 840D 系统 ) 。 

1) 合 上 机 床 总 开关 ， 把 操作 面板 上 的 急 停 按钮 锁 紧 (注意 ， 在 伺服 参数 、 主 轴 参 
数 没 有 调整 完毕 的 情况 下 ， 不 要 拉 起 急 停 按钮 ， 以 免 发 生意 外 ) 。 

2) 将 U 盘 搬入 到 系统 显示 器 下 方 的 U 盘 接 口 处 。 

3) 按 显示 器 右 下 侧 的 < Menu Select > 键 ， 再 按 < 服务 > 键 ， 如 图 3-7-11 所 示 。 






































UPF. DIR 
mI jaan | JOG Ref 上 154 5.NPF 
OLERE 序 中 断 
APE: 方式 组 未 枕 绪 















Heg [mm/min] 
实际 0.000 0.0% 














到 3-7-11 参数 的 备份 与 恢复 步 又 一 


4) 进入 “服务 ”画面 ， 如 图 3-7-12 所 示 。 

5) 按 右 扩展 键 国 ， 按 < 连续 启动 > 键 进 入 “创建 连续 启动 文档 ”画面 ， 如 
图 3-7-13 所 示 。 

6) 将 图 3-7-13 中 的 “HMI”、“PLC” 前 的 “x” 去 掉 , 方法: 将 光标 移 至 
“HMI”， 按 右 侧面 板 的 图 键 进行 选择 。 

选中 “N C”、“ 带 补偿 数据 ”， 两 个 者 要 用 “ x ”标记 。 

7) 在 “文档 名 称 ” 中 写 入 自 定义 名 称 (一 般 为 NC + HH), F < Input > MA, 
选择 右 侧 垂直 栏 的 文件 ， 参 数 备 份 或 者 恢复 开始 。 

5. 如 何 更 换 电 池 ? 

更 换 数控 系统 的 电池 时 一 定 要 查阅 相应 的 使 用 说 明 书 ， 因 为 每 个 系统 厂家 的 电池 
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图 3-7-12 “服务 ”画面 
600601 p 组 性 机 未 打开 或 让 在 报 革 
TETEG 
口 回 











CNCPLC 








图 3-7-13 “创建 连续 启动 文档 ”画面 


安装 位 置 不 一 样 ， 每 种 型 号 更 换 方法 也 不 一 样 ， 但 是 无 论 如 何不 可 贸然 在 关机 状态 下 
就 将 电池 拆除 ， 这 样 会 造成 参数 丢失 的 严重 故障 。 

6. 冷却 录 运 转 时 噪声 很 大 的 原因 是 什么 ? 

(1) 原因 分 析 

1) 冷却 泵 轴承 出 现 问题 。 

2) 冷却 泵 叶轮 已 经 损坏 。 

3) 切削 液 液 面 低 ， 切 削 液 无 法 供给 ， 转 速 加 快 ， 电 流 增 大 。 

(2) 解决 办 法 “如果 检查 切削 液 的 液 位 处 于 正常 范围 内 ， 拆 开 冷 却 泵 检查 叶轮 是 
否 损 坏 ， 由 于 冷却 泵 价格 较 便宜 ， 最 快 的 解决 方法 就 是 更 换 一 台新 的 冷却 泵 。 
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7. 冷却 录 抽 不 上 切削 液 ， 经 常 跳 町 怎么 办 ? 

(1) 原因 分 析 

1) AEE (EER) 进入 叶轮 造成 堵塞 ,冷却 泵 无 法 运转 。 
2) 冷却 泵 密封 圈 损 坏 。 

3) 管 路 内 混入 空气 。 

4) 冷却 泵 输出 端 单 向 阀 损坏 。 

(2) 解决 办 法 

1) 拆 下 叶轮 进行 清洗 。 

2) 更 换 密封 圈 。 

3) 通过 灌水 的 方法 使 管 路 排 气 。 

4) ERR m 

8. 主轴 高 转速 运转 时 有 了 噪声， 温度 比较 高 怎么 办 ? 
(1) 原因 分 析 

1) 主轴 轴承 研 伤 或 损坏 。 

2) 主轴 润滑 不 好 、 缺 润滑 油 ; 润滑 油 较 脏 ， 有 杂质 。 
3) 隔 环 端面 有 脏 物 。 

4) 主轴 轴承 的 预 紧 力 过 大 。 

5) 传动 带 位 置 和 张力 不 合适 。 

6) 主轴 部 件 动 平 衡 不 好 。 

(2) 解决 办 法 

1) 更 换 主轴 轴承 。 

2) 适当 加 注 主 轴 油 或 更 换 新 油 ， 保 证 主轴 的 清洁 。 
3) 拆 下 主轴 后 ， 清 洗 隔 环 。 

4) 重新 调整 预 紧 力 。 

5) 重新 调整 传动 带 的 位 置 和 张力 。 

6) 重新 调整 动 平 衡 。 

9. 在 切削 加 工 过 程 中 ， 主 轴 振 动 大 怎么 办 ? 

(1) 原因 分 析 

1) 主轴 轴承 拉毛 或 损坏 。 

2) 轴承 预 紧 螺 母 松 动 造成 主轴 寓 动 。 

3) 轴承 预 紧 力 不 够 、 间 际 过 大 。 

(2) 解决 办 法 

1) 更 换 轴 承 。 

2) 紧 固 螺母 ,确保 主轴 精度 合格 。 

3) 重新 调整 轴承 间 际 ,但 预 紧 力 不 可 过 大 。 

10. 在 加 工 过 程 中 ， 显 示 器 突然 黑屏 怎么 办 ? 
(1) 原因 分 析 














































































































413 


加 工 中 心 操作 工 岗 位 手册 

















1) 供给 数控 系统 的 220V 交流 电 输 入 异常 。 
2) 24V 开关 电源 有 问题 。 
3) 显示 器 后 的 熔断 器 烧 掉 。 
4) 与 显示 器 连接 的 信号 传输 线 松 动 。 
5) 显示 器 质量 不 良 。 
6) 系统 主板 有 故障 。 
(2) 解决 办 法 
1) 根据 原理 图 检查 有 关 的 线路 电压 ， 使 其 正常 。 
2) 用 万 用 表 检 测 ， 如 开关 电源 损坏 应 更 换 。 
3) 确认 熔断 器 烧 掉 的 原因 后 更 换 损坏 的 电气 元 件 。 
4) 紧 固 松动 的 线路 。 
5) 调试 或 重新 更 换 显示 器 。 
6) 检查 主板 ， 必 要 时 需 更 换 。 
1. 手 轮 在 旋转 过 程 中 有 时 不 起 作用 怎么 办 ? 
(1) 原因 分 析 
1) 手 轮 盒 里 线路 接触 不 良 。 
2) 手 轮 或 接口 不 良 。 
3) 伺服 系统 故障 。 
4) 系统 参数 设置 错误 。 
(2) 解决 办 法 
1) 打开 手 轮 盒 将 相关 的 线路 紧 固 或 更 换 。 
2) 检查 主板 ， 若 正常 则 为 手 轮 或 接口 不 良 ， 应 更 换 。 
3) 首先 检查 机 床 的 互 锁 信号 、 伺 服 断 开 信号 和 方式 信号 是 否 正 确 ， 再 作 进一步 的 
检测 。 
4) 重新 设置 系统 参数 。 
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液压 与 气动 类 问题 


1. 加 工 中 心 常用 的 液压 元 件 分 几 大 类 ? 主要 元 件 有 哪些 ? 

常用 液压 元 件 可 分 为 以 下 儿 类 : 

动力 元 件 : HER, MEAR, ERER, RITER. 

执行 元 件 : 活塞 液压 氏 、 柱 塞 液 压 饶 、 摆 动 液 压 蕊 达 、 组 合 液压 氏 、 齿 轮 式 液压 
马达 、 叶 片 液压 马达 、 柱 塞 液压 马达 。 

方向 控制 元 件 : KAR, 

压力 控制 元 件 : 溢 流 阀 、 减 压 阀 、 顺 序 阀 、 压 力 继电器 等 。 

流量 控制 元 件 : WAR, AER, 

辅助 元 件 ， 蓄 能 器 、 过 滤器 、 冷 却 器 、 加 热 器 、 油 管 、 管 接头 、 油 箱 、 压 力 计 、 
流量 计 、 密 封装 置 等 。 

2. 液压 马达 是 如 何 工作 的 ? 

以 轴 向 柱 塞 液压 马达 为 例 来 说 明 液压 马达 的 工作 原理 ， 如 图 3-8-1 所 示 。 

当 液 压 油 输入 时 ， 处 于 高 压 腔 中 的 




























































































柱 塞 被 顶 出 ， 压 在 斜 盘 上 。 设 斜 盘 作用 < J 
在 柱 塞 上 的 反 力 为 正 ， 力 下 的 轴 向 分 力 
F, 与 柱 塞 上 的 液压 力 平 衡 ， 而 径 向 分 <a 








JJ F, WE AE F E JE JE rh 09 Ap 4" F: 28 48 
对 转子 中 心 产 生 一 个 转 矩 ,使 负 体 和 马 图 3-8-1 液压 马达 的 工作 原理 
达 轴 旋转 。 如 果 改 变 液压 马达 液压 油 的 
输入 方向 ， 马 达 轴 则 反 转 。 

液压 马达 主要 参数 有 : 液压 马达 实际 输出 转 矩 7 与 转速 n， 其 关系 为 























7 =ApVn, n . 
式 中 Ap 马达 进出 口 压 差 ，; 
4 一 一 马达 输入 流量 
一 一 马达 排 量 ，; 
7, 一 一 马达 容积 效率 ; 
7, 一 一 马达 机 械 效率 。 
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3. 气动 元 件 分 为 哪 几 类 ? 

(1) 执行 元 件 气动 系统 常用 的 执行 元 件 为 气缸 和 气 马达 。 气 代用 于 实现 直线 往 
复 运 动 ， 输 出 力 和 直线 位 移 。 气 马达 用 于 实现 连续 回转 运动 ， 输 出 力矩 和 角 位移 。 

(2) 控制 元 件 ”控制 元 件 按 其 作用 和 功能 分 为 压力 控制 阀 、 流 量 控制 阐 和 方向 控 
WRZ, 

(3) ZE ADE Ee A RATEN, EE A Ke h 
部 件 的 动作 ， 改 变 气 流 流 动 的 方向 ， 从 而 实现 一 定 逻辑 功能 的 流体 控制 元 件 。 气 动 逻 
辑 元 件 种 类 很 多 ， 按 工作 压力 分 为 高 压 、 低 压 和 微 压 三 种 。 按 结构 形式 分 类 ， 主 要 包 
括 截止 式 、 膜 片 式 、 滑 阀 式 和 球阀 式 等 几 种 类 型 。 

(4) 气 源 装 置 及 辅 件 ” 气 源 装置 是 用 来 产生 具有 足够 压力 和 流量 的 压缩 空气 并 将 
其 净化 、 处 理 及 储存 的 一 套装 置 。 其 主要 由 空气 压缩 机 、 后 冷却 器 、 除 油 器 、 气 镀 、 
干燥 器 和 空气 过 滤器 等 元 件 组 成 。 

4. 气动 元 件 的 优点 有 哪些? 

1) 气动 装置 结构 简单 、 轻 便 、 安 装 维护 简单 。 介 质 为 空气 ， 较 之 液压 介质 来 说 不 
易 燃 烧 ， 故 使 用 安全 。 

2) 工作 介质 是 取 之 不 尽 的 空气 ,空气 本 身 无 需 费 用 。 排 气 处 理 简 单 ， 不 污染 环 
境 ， 成 本 低 。 

3) 输出 力 以 及 工作 速度 的 调节 非常 容易 。 气 饶 的 动作 速度 一 般 小 于 lm/s， 比 液 
压 和 电气 方式 的 动作 速度 快 。 

4) 可 靠 性 高 ， 使 用 寿命 长 。 电 气 元 件 的 有 效 动作 次 数 约 为 百 万 次 ， 而 一 般 电 磁 立 
的 寿命 大 于 3000 万 次 ， 某 些 质量 好 的 立 超 过 2 亿 次 。 

5) 利用 空气 的 压缩 性 ， 可 储存 能 量 ， 实 现 集中 供 气 。 可 短 时 间 释 放 能 量 ， 以 获得 
间歇 运动 中 的 高 速 响应 。 可 实现 缓冲 ， 对 冲击 负载 和 过 负载 有 较 强 的 适应 能 力 。 在 一 
定 条 件 下 ， 可 使 气动 装置 有 自 保持 能 

6) 全 气动 控制 具有 防火 、 防 爆 、 防 潮 的 能 力 。 与 液压 方式 相 比 ， 气 动 方式 可 在 高 
温 场 合 使 用 。 

7) 由 于 空气 流动 损失 小 ， 压 缩 空气 可 集中 供应 ， 远 距离 输送 。 

5 气动 元 件 的 缺点 有 哪些 ? 

1) 由 于 空气 有 压缩 性 ， 气 入 的 动作 速度 易 受 负载 的 变化 而 变化 。 采 用 气 液 联动 方 
式 可 以 克服 这 一 不 足 。 

2) 气 饶 在 低速 运动 时 候 ， 由 于 摩擦 力 占 推力 的 比例 较 大 ， 气 入 的 低速 稳定 性 不 如 
液压 饶 。 

3) 虽然 在 许多 应 用 场合 ， 气 氏 的 输出 力 能 满足 工作 要 求 ,但 其 输出 力 比 液压 饶 
小 。 气 动 技术 是 以 压缩 空气 为 介质 来 传动 和 控制 机 械 的 一 门 专业 技术 。 由 于 它 具 有 节 
能 、 无 污染 、 高 效 、 低 成 本 、 安 全 可 靠 、 结 构 简 单 等 优点 ,广泛 应 用 于 各 种 机 械 和 4 
产 线 上 。 过 去 汽车 、 拖 拉 机 等 生产 线 上 的 气动 系统 及 其 元 件 ， 都 由 各 厂 自行 设 计 、 利 
造 和 维修 。 
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aae Ee 
润滑 剂 与 切削 液 类 问题 


1. 润滑 剂 的 作用 有 哪些 ? 

(1) 润滑 作用 ”润滑 剂 在 摩擦 表面 形成 一 层 油 膜 ， 使 两 个 接触 面 上 的 凸 起 处 不 致 
产生 撞击 ， 并 减 小 相互 间 的 摩擦 阻力 。 

(2) 冷却 作用 ”润滑 剂 的 连续 流动 ， 可 将 机 械 摩擦 所 产生 的 热量 带 走 ， 使 零件 工 
作 时 温度 保持 在 允许 的 范围 内 。 

(3) 洗涤 作用 ”通过 润滑 剂 的 流动 ， 还 可 将 磨 下 来 的 碎 导 或 其 他 杂质 带 走 。 

(4) 防 锈 作 用 ”润滑 剂 可 防止 周围 环境 中 的 水 汽 、 二 氧化 硫 等 有 害 介 质 的 侵蚀 。 

(5) 密封 作用 ”润滑 剂 对 防止 漏 气 、 漏 水 具有 一 定 的 作用 。 

(6) 缓冲 和 减 振 作用 ”润滑 剂 在 摩擦 表面 之 间 具 有 缓冲 和 吸收 振动 的 作用 。 

2. 机 械 油 牌号 中 的 数字 代表 什么 意思 ? 

机 械 油 (俗称 机 油 ， 现 标准 称 为 L-AN 全 损耗 系统 用 油 ) ， 其 牌号 N 后 边 的 数字 表 
示 油 的 黏度 等 级 。 黏 度 等 级 小 的 油 适用 于 高 速 轻 载 的 机 械 ; 黏度 等 级 大 的 油 适 用 于 低 
速 重 载 的 机 械 。 

例如 ，N2、N5 、N7 和 N15 四 种 属于 精密 主轴 油 ， 既 适用 于 精密 机 床 主轴 的 请 动 
HK. ， 也 适用 于 中 等 转速 的 精密 滚动 轴承 。N68 属于 重型 机 械 用 油 ， 适 用 于 大 型 轧钢 
机 和 剪断 机 等 。 

3. 润滑 脂 有 几 种 类 型 ? 各 用 在 什么 场合 ? 

(1) 钉 基 润滑 脂 ” 它 是 用 途 最 广 的 一 种 ， 旺 黄色 ， 防 水 性 好 ,但 熔点 低 、 耐 热 性 
差 。 适 用 于 工作 温度 不 高 和 潮湿 的 场合 。 

(2) 钠 基 润滑 脂 呈 暗 褐色 或 黑色 ， 耐 热 性 较 好 ,但 不 耐水 。 适 用 于 高 温 重 载 的 

























































































































































































(3) 锂 基 润滑 脂 它 是 一 种 高 效能 润滑 脂 ， 呈 白色 ,表面 光 滑 ， 具 有 良好 的 抗 水 
性 能 ， 能 在 -60 ~ 150% 内 使 用 。 化 学 稳定 性 好 ， 能 保持 长 期 不 变质 。 适 用 于 高 速 和 精 
密 机 床 的 滚动 轴承 。 

(4) 铝 基 润 滑 脂 ” 呈 奶 油状 ,外 表 光 滑 ， 缺 乏 塑性 ， 具 有 高 度 耐水 性 、 耐 热 性 、 
润滑 性 和 黏附 性 。 常 用 于 精密 仪 锅 和 高 速 齿轮 等 润滑 。 

(5) 石墨 润滑 脂 ” 它 是 一 种 含有 片 状 石墨 的 润滑 脂 ， 抗 压 能 力 强 ， 耐 高 温 。 用 于 
外 露 重 载 的 轴承 ， 不 宜 用 于 滚动 轴承 。 
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4. 切削 液 的 作用 有 哪些 ? 
(1) 冷却 作用 切削 液 浇注 在 切削 区 域 后 ， 通 过 切削 液 的 热传导 、 对 流 和 汽化 作 


-HE 








H, EWE, JRT EAA 
(2) 润滑 作用 











间 形 成 润滑 膜 而 达到 的 。 
G) 洗涤 与 排 导 作用 ”次 注 切削 液 能 冲 走 在 切削 过 程 中 留 下 的 细 习 或 磨 粒 ， 从 而 
能 起 到 洗涤 、 防 止 刮 伤 加 工 表 面 和 机 床 导轨 面 的 作用 。 


(4) DEEN 


工件 受 空气 、 

















# 走 进而 起 到 冷却 作用 。 
切削 液 的 润滑 作用 是 通过 切削 液 渗透 到 刀具 与 切 悄 、 工 件 表面 之 











日 ”在 切 前 液 中 添加 防 锈 剂 ， 能 使 金属 表面 生成 保护 膜 ， 防止 机 床 和 





水 分 和 酸 等 介质 腐蚀 ， 从 而 起 到 防 锈 、 防 蚀 的 作用 。 


5. 常用 的 水 基 切 削 液 有 哪 几 种 ? 


(1) 水 溶液 ”在 水 中 加 入 防 锈 剂 、 


主要 用 于 普通 磨 前 和 粗 加 工 中 。 


(2) 乳化 液 ”乳化 液 是 在 水 中 加 乳化 六 








清洗 剂 ， 有 时 加 入 油性 添加 剂 以 增加 润滑 性 。 





搅拌 而 成 的 乳白 色 液 体 。 按 乳化 油 的 含量 


可 配制 成 不 同 浓度 的 乳化 液 ， 低 浓度 乳化 液 主 要 起 冷却 作用 ,适用 于 磨 前 和 粗 加 工 ; 
高 浓度 乳化 液 主要 起 润滑 作用 ， 适 用 于 精 加 工 和 复杂 工序 加 工 。 乳 化 液 极 压 润滑 性 好 、 





防 锈 性 优良 、 刺 激 性 小 、 不 含 亚 硝酸 盐 ， 























适用 于 铝 合 金 、 不 锈 钢 、 黑 色 金 属 等 材质 。 








(3) 化 学 合成 液 ” 化 学 合成 液 是 一 种 较 新 型 的 高 性 能 切削 液 ， 其 中 高 速 磨 削 切削 
液 具有 良好 的 冷却 、 润 滑 、 清 洗 和 防 锈 性 能 ， 对 提高 4 


质量 有 显著 的 效果 。 合 成 切 前 液 具 有 清洗 怕 
等 特点 ， 适 月 








于 黑色 金属 等 材质 。 














E 产 率 、 砂 轮 耐 用 度 和 麻 削 表面 








6. 常用 的 油 基 切削 液 有 哪些 类 型 ? 


(1) 切削 油 有 矿物 油 、 动 物 油 、 植 物 洲 

















FE 能 好 、 缓 刨 性 优良 、 低 泡 、 不 含 亚 硝酸 盐 





、 动 植物 混合 物 。 但 动物 油 、 植 物 油 易 





变质 ， 故 较 少 采用 。 普 通车 前 、 攻 螺纹 可 选用 机 油 。 在 精 加 工 有 色 金 属 和 和 铸铁 时 ， 常 
或 煤油 与 矿物 油 的 混合 油 。 普 通 孔 或 深 孔 精 加 工时 可 使 用 煤油 或 煤油 与 机 油 


选用 煤油 























的 混合 油 





o 

















(2) 极 压 切削 油 在 切削 油 中 加 入 硫 、 毛 化 磷 极 压 添 加 剂 后 ， 能 显著 地 提高 润滑 

















效果 和 冷却 作 月 
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日 ， 特 别 是 在 精 加 工 、 关 键 工 序 和 难 加 工 材料 切削 时 尤为 显著 。 





加 工 中 心 加 工 实例 


Eee L aa 
箱 体 类 零件 加 工 实例 


一 、 加 工 中 心 的 工作 流程 





加 工 中 心 加 工 零件 时 ， 完 全 按 程序 指令 进行 工作 ， 因 此 加 工程 序 是 决定 加 工 质量 
的 关键 。 但 编制 程序 是 综合 各 工艺 要 素 和 机 床 操作 功能 的 过 程 ， 要 考虑 工件 的 装 来 方 
式 、 刀 具 切 削 用 量 及 机 床 的 各 种 功能 ， 程 序 编制 的 内 容 和 格式 因数 控 系 统 不 同 而 有 所 
不 同 ， 但 程序 编制 和 机 床 的 使 用 过 程 是 基本 相同 的 。 加 工 中 心 的 工作 流程 如 图 4-1-1 
所 示 。 








设计 、 制 造 夹具 

















j 纺 试 
2 
图 备 
R 
单 
图 4-1-1 加 工 中 心 的 工作 流程 
二 、 零 件 分 析 


用 数控 机 床 加 工 零 件 ， 要 先 分 析 被 加 工 零 件 的 外 形 和 尺寸 ， 根据 尺寸 要 求 进行 工 
艺 分 析 ， 确 定 装 夹 方式 和 使 用 的 刀具 ， 然 后 编辑 加 工程 序 。 如 图 4- 1-2 所 示 为 磨床 主 
轴 箱 体 零 件 ， 本 案例 讲解 利用 专用 夹具 在 加 工 中 心 上 进 行 该 零件 的 加 工 。 

在 机 械 加 工 过程 中 ， 有 很 多 因素 影响 工件 的 加 工 质 量 ， 如 何 使 工件 的 加 工 达到 质 
量 要求 ， 如 何 减少 各 种 因素 对 加 工 精度 的 影响 ， 成 为 加 工 前 需要 考虑 的 问题 ， 就 是 要 
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\、 了 坐标 原点 











TSSSSRSSS 





图 4-1-2 磨床 主轴 箱 体 示意 图 


对 影响 机 械 加 工 精度 的 因素 进行 分 析 。 

机 械 加 工 精度 是 指 机 械 零 件 经 过 机 械 加 工 后 所 得 实际 几何 参数 与 理想 参数 相符 合 
的 程度 。 加 工 精度 由 以 下 三 方面 组 成 : 

1) 尺 才 精 度 。 

2) 几何 形状 精度 。 

3) 相互 位 置 精 度 。 

在 加 工 过 程 中 是 否 能 使 零件 的 这 三 方面 的 误差 达到 最 小 ， 是 加 工 高 精度 零件 的 
关键 。 

加 工 中 心 可 以 采用 铣 、 钻 、 扩 、 饺 、 铀 、 攻 螺纹 等 加 工 方法 ， 完 成 平面 、 曲 面 、 
孔 、 螺 纹 等 的 加 工 ， 所 选用 的 加 工 方法 与 零件 的 表面 特征 、 所 要 达到 的 精度 及 表面 粗 
烙 度 相 适 应 。 理 想 的 加 工 工 艺 安排 不 仅 要 保证 加 工 出 图 样 要 求 的 合格 工件 ， 同 时 应 能 
使 加 工 中 心机 床 的 功能 得 到 合理 应 用 与 充分 发 挥 。 


三 、 加 工 工 艺 分 析 


表 4-1-1 是 在 普通 机 床上 加 工 图 4-1-2 所 示 箱 体 零 件 的 加 工 工艺 的 一 部 分 ， 其 中 工 
序 1、6 在 卧 式 铣 床上 加 工 ， 工 序 2 在 立 式 铣床 上 加 工 ， 工 序 3 在 卧 式 键 床上 加 工 ， 工 
序 4、5 在 单 臂 外 床上 加 工 。 在 各 机 床上 加 工 前 ， 先 要 有 划 线 工序 。 每 道 工 序 选用 的 机 
床 不 同 ， 机 床 的 精度 影响 了 工件 的 精度 ， 多 次 的 装 夹 也 使 工件 的 加 工 误差 变 大 ; 需 多 
台 机 床 协 作 完 成 ， 零 件 加 工 周 期 长 。 改 用 加 工 中 心 加 工 此 零件 后 避免 了 上 述 不 足 。 
表 4-1-2 是 在 加 工 中 心 上 加 工 该 箱 体 零件 的 加 工 工艺 。 
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第 四 篇 ”加工 中 心 加 工 实例 









































































































































































































































































































































































































































® P E N N B “asp E R D ARE nn ee ee N N E E E ek N A E ed 
R 4-1-1 箱 体 零件 加 工 工艺 (普通 机 床 版 ) 
产品 型 号 产品 名 称 零件 号 零件 名 称 共 页 
工艺 卡片 
M01 3A81-103 主轴 箱 体 第 ”页 
š 工具 名 称 和 编号 
工序 号 设备 或 工种 
夹具 | JER | 辅助 工具 量具 
以 底面 定位 ,铣工 、 开 两 面 和 V[ 面 的 
1 普通 卧 式 铣床 
Fi PONPA 
HEVA, VI. SAATE, M 
2 立 式 铣 床 
面 顶端 圆 弧 
H EREL, RP FLP i i 
(保证 孔 同 轴 度 0. 002mm， 孔 与 两 端面 垂 
3 Ë ` P EE 
E 0.002mm， 和 孔 与 底面 的 平行 度 | AO 
0. 002mm) 
4 外 I、 卫 、V 、W 面 各 了 筷 单 辟 钻床 钻 模 
5 按 线 加 工 孔 四 单 臂 钻床 
以 孔 四 及 底面 定位 ， 铣 亚 、K 两 面 
6 普通 卧 式 铣床 
( 要 求 两 面 对 孔 中 对 称 度 0. Imm) z MASE 
R 4-1-2 箱 体 零件 加 工 工艺 (加工 中 心 版 ) 
产品 型 号 产品 名 称 零件 号 零件 名 称 共 页 
工艺 卡片 
M01 3A81-103 主轴 箱 体 第 页 
š 工具 名 称 和 编号 
工序 号 工序 内 容 及 工序 简 图 设备 或 工种 - 
夹具 | JR | 辅助 工具 量具 
1 钻 : 按 线 加 工 孔 中 单 臂 钻床 
Pé: 工 位 
使 用 夹具 安装 工件 ， 找 正 与 机 床 主轴 专用 
卧 式 加 工 中 心 
轴线 的 平行 度 0.0Lmm， 以 底面 及 孔 @ 定 | ITTE] 夹具 
位 ， 按 主 孔 找 正 线 找 正 加 工 
1) E. SURI. IH 
2) Æ. SERME, NV m. Vm. VI 
面 ， 刀 具 修 整 证 面 项 端 加 弧 
3) H., Bié pR E LQ), H C1 
4) 划 平 孔 两 端面 (保证 孔 同 轴 度 
0. 002mm， 孔 与 两 端面 垂直 度 0.002mm, 
孔 与 底面 的 平行 度 0. 002mm) 
5) #i l]. H. VL 
TA I 
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人 L j 
(2) 
产品 型 号 产品 名 称 零件 号 零件 名 称 共 页 
工艺 卡片 
M01 3A81-103 主轴 箱 体 第 页 
. r I 工具 名 称 和 编号 
工序 号 工序 内 容 及 工序 简 图 设备 或 工种 - 
夹具 | JE | 辅助 工具 量具 
以 定位 轴 为 中 心 ， 将 工 翻 转 90" ， 按 线 
找 正 后 夹 紧 ， 加 工 步 又 如 下 : 
1) 铣 成 4 向 V 面 20x315 小 边 
2) 铣 成 宽 12mm MOREE 
3) i M24 x1.5 底 孔 至 $22. 5mm 
4) 钻 M27 x 1. 5 底 孔 至 23. Smm 
5) BE 38&mm. X 3mm 的 不 通 孔 ， 铣 
成 836mm、 深 25mm 的 不 通 孔 
要 求 : 
1) 工 、 开 两 侧面 与 孔 耻 对 称 度 0. 3mm 
2) 2 x 主 孔 @ 两 孔 圆 度 公差 <0. 008mm; NT 
两 孔 等 径 公 差 0. 01mm 分 表 
专用 同 
3) 2 x 主 孔 @) 同 心 度 公差 0.01 
) 2x @ Z. mm Dii 
4) 2 x 主 孔 @ 对 底面 平行 度 生 0. 006mm, 
用 检 具 在 平台 上 检测 
5) 工 、 工 两 侧面 对 孔 @ 垂 直 度 - 垂直 检 FEKA. 
具 、 塞 尺 检验 ER 




















四 、 箱 体 零件 在 夹具 上 的 装 夹 方式 和 加 工 过 程 


工件 的 装 夹 应 简单 ， 尽 量 在 一 次 装 夹 后 完成 多 项 加 工 内 容 ， 并 保证 尺寸 精度 。 箱 
体 零 件 在 夹具 上 的 装 夹 方式 如 网 4-1-4 所 示 。 

1. 加 工 思 路 

1) 将 零件 上 的 孔 中 作为 基准 孔 ， 先 用 普通 钻床 将 此 孔 加 工 完毕 。 

2) 在 装 夹 时 将 孔 中 对 准 夹 具 上 的 定位 钢 轴 ， 用 长 螺栓 固定 ， 如 图 4-1-3 所 示 ， 按 
线 找 正 工件 后 紧 固 螺栓 ， 如 图 4-1-4b 所 示 。 

3) 用 两 个 可 调 垫 铁 支 撑 工 件 底 面 ， 在 工件 的 上 下 各 选 一 点 作为 辅助 紧 固 点 ， 紧 固 
工件 。 

2. 箱 体 零件 的 加 工 过 程 
第 一 步 : 先 加 工 工 件 的 I[、 开 、 亚 、V 、V 面 ， 主 孔 @ 及 各 面 的 其 他 各 孔 ， 保 证 
M. IV 面 对 孔 中 的 对 称 度 。 
第 二 步 : MIRE BER, VEXER 
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图 4-1-3 为 磨床 主轴 箱 体 设计 制作 的 夹具 

















第 三 步 : 松 开 螺钉 4、C， 机 床 主 轴 上 安装 定位 棒 ， 与 亚 面 接触 定位 ， 工 件 旋 转 90°, 
重新 紧 固 工件 ， 用 千斤 顶 支 撑 亚 面 ， 如 图 4-1-4a 所 示 ， 完 成 WI 面 的 各 项 加 工 内 容 。 

说 明 : 主 孔 @ 的 精度 要 求 高 ， 所 以 在 粗 铀 完成 后 就 加 工 其 他 端面 的 各 孔 ， 使 此 和 孔 
有 充足 的 冷却 时 间 ; 在 精 加 工 此 孔 时 ， 先 将 夹 紧 点 C 松 开 ， 释 放 夹 紧 变 形 ， 再 以 很 小 
的 力 紧 固 ， 加 工 主 孔 @ 的 两 侧 端 面 和 进行 主 孔 的 精 加 工 。 以 此 保证 孔 同 轴 度 ， 孔 与 两 
端面 的 垂直 度 ， 孔 与 底面 的 平行 度 。 
























































图 4-1-4 主轴 箱 体 加 工时 不 同 的 装 夹 方式 
下 面 是 加 工 这 个 箱 体 零件 的 部 分 加 工程 序 . 




















G40 G49 G80; 
GO G91 G28 YO ZO; 
T2 M6; (RH T2 .125mm HHE] ) 
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T3; ( 070mm 铣 刀 准备 ) 

N1; (第 一 段 程序 开始 :铣工 、 亚 面 ) 
G90 G55 GO X-180 Y86 S260; 

G43 Z5 H2 M3; 

Gl F120 Z.5; 

X100; 

Y -25; 

X -80; 

G0 Z20; 

Y560 X85; 

Z-4.6; 

Gl Y210; 

X50; 

GO Z550; 

G91 M10; 

B - 180; (工作 人 台 转 180°) 

M11; 

G90 G56 X180 Y85 S260 (HEI NVE) 
643 H2 Z5 M03; 

Gl Z0.5 F120; 























X -100; 

Y -25; 

X80 ; 

G0 Z20; 

X-85 Y560; 

Z-14.7; 

Gl Y210; 

X0; 

GO G49 Z550; 

G91 G28 Y0 Z0; 

M6; 

Tl; (99mm 粗 铀 刀具 准备 ) 
M10; 

GO G91 B90; 

M11; 

N2; (第 二 段 程序 开始 ) 
G90 G54 GO X-135 Y405 S150; 

G43 Z-140 H3 M3; (70mm EJ] Ek V 面 ) 














Gl Z-149 F800; 
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X54 F200; 
X133 F80; 
Y336; 

Y406 F200; 
S300; 

Z -149.8 F80; 
Y74; 

X150; 

X-54 F200; 
X-150 F80; 
X - 130; 

Y370; 

GO X48 S160; 
Y295; 

Gl Y230; 
X0; 

Y130; 

G0 Z200; 

G91 G28 YO ZO; 


T17; (440mm 铣 刀 准备 ) 
B -90; (工作 台 旋 转 90°) 


N3; (第 三 段 程序 开始 ) 

G90 G55 GO XO YO S240; 

G43 Z50 Hl M3; (p99mm JH é JJH #8é ETL) 
G86 Z-55 R6 F50; 

GO Z500; 

G91 M10; 

B - 180; (工作 台 转 180°) 

M11; 

GO G90 G56 XO YO S240 M3; 

G43 Hl Z50; ( 0999mm HEK JIKE TAA — i EFLO) 
G86 Z-55 R6 F50; 

G80 G49 GO Z500; 
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G91 G28 YO ZO; 
M6; 

T18; 

N4; 

G90 G56 GO X180 
G43 Z10 H17 M3; 
GI ZO F800; 
X-100 F100; 

Y -25; 

X180; 

GO Z500; 

M10; 

B180; 

M11; 

G55 X-180 Y87; 
Z50; 

Gl ZO F800; 
X100 F100; 

Y -25; 

X -180; 

GO G49 Z450; 
G91 G28 XO; 
G28 YO ZO; 


G90 G55 GO XO YO S40; 


G43 Z50 HIS M3; 


Gl Z-60 F25; 
GO Z-275; 
Gl Z-338; 


GO Z80O; 

G91 G28 YO ZO; 
G49 G28 XO; 
M10; 

GO B-90; 

MI11 ; 
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( 0100mm #8 é JJ WE S ) 
(第 四 段 程序 开始 ) 














(440mm 铣 刀 铣削 主 孔 端面 


— 


(工作 台 旋 转 180°) 


(50mm 铣 刀 准备 ) 
(第 五 段 程序 开始 ) 


(由 100mm FAJJAR ELO) 


M6; 

T2; 

MO; 

N6; 

G90 G54 GO X-185 Y385 S250; 
G43 H4 Z-204.8 M3; 

Gl X185 F80; 

G0 z300; 

X-185 Y400; 

Z -253; 

G41 Gl X-157.5 Y378.54 D50; 
G02 X157.5 Y378. 542 R410; 
G40 Gl X185 Y400; 

G0 Z200; 

G91 G28 YO ZO; 

G49 M6; 

M00; 

N7; 


G90 GO G59 X-300 Y105 S260; 
G43 H2 Z-0.2 M3; 
Gl X-30 F200; 
Y77. 5; 

X - 230; 

Y - 12. 5; 

X-161; 

Y20; 

Y - 102. 5; 

X -50; 

Y - 127. 5; 

X - 230; 

Z2. 8; 

YO; 

Gl X-65; 

Z450; 

G28 Y0 Z0; 
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( 0125mm 端面 铣 刀 准备 ) 











(第 六 段 程 序 开始 ) 


(p50mm EJI g VITH ) 


(机 床 暂 停 ,操作 者 将 工件 旋转 90°, 如 
图 4-1-4a 所 示 ) 
(第 七 段 程序 开始 ) 





(4g125mm žm E BEJI HE VE) 


(程序 结束 ) 
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E as (RAA | sss 
圆柱 面 插 补 加 工 宏 程序 编程 实例 








如 果 能 够 很 好 地 运用 宏 程 序 编程 ， 会 提高 数控 机 床 的 加 工 能 力 ， 发 挥 机 床 的 潜能 。 
以 下 通过 举例 来 说 明 宏 程 序 编程 的 应 用 。 如 图 4-2-1 所 示 ， 这 是 一 个 药丸 封装 模具 毛 























坯 ， 需 要 在 毛坯 的 圆柱 面 上 加 工 出 一 系列 药丸 的 3 


只 绘 出 了 药丸 包装 边缘 凹 模 ) 。 














图 4-2-1 药丸 封装 模具 毛坯 









































槽 宽度 为 lmm， 毛 坯 材料 为 2Al2 。 











MIR (为 了 简化 起 见 ， 图 4-2-2 





图 4-2-2 


加 工 示 意图 


同 柱 面 直径 为 120mm， 四 权 的 展开 尺寸 如 图 4-2-3 所 示 ， 四 槽 深度 为 0. 5mm， 思 


首先 简单 分 析 一 下 这 个 零件 的 加 工 工艺 。 该 零件 的 加 工 是 一 个 典型 的 圆柱 表面 雕 
选择 一 台 典 型 的 立 式 加 工 中 心 附 加 第 
四 轴 转 台 的 机 床 来 加 工 ， 转 台 绕 式 轴 旋转 ， 第 四 轴 为 4 轴 ， 机 床 使 用 的 是 FANUC 0i- 
MD 数控 系统 。 该 零件 两 端 有 轴 ， 适 合 于 用 卡 盘 和 尾 座 顶 尖 卡 紧 加 工 ， 转 台 端 面 安装 三 
爪 卡 盘 ， 安 装 卡 盘 时 ， 要 求 卡 盘 中 心 与 转台 中 心 重 合 ， 尾 座 项 尖 的 高 度 要 与 卡 盘 中 心 
等 高 。 加 工种 槽 刀具 选 择 直 径 为 Imm 的 三 刃 硬 质 合 金 键 槽 铣 刀 ， 刀 有 具 直 径 与 凹 槽 要 求 
宽度 一 致 ， 一 次 铣 成 〈 如 果 图 样 要 求 凹 槽 两 侧 质量 较 高 ， 需 要 使 用 小 直径 刀具 ， 分 多 


刻 加 工 案 例 ， 需 要 四 轴 加 工 中 心 来 完成 ， 本 案例 















































次 加 工 ， 止 槽 两 侧 用 不 同 程序 铣削 ， 以 保证 其 轮 
接 下 来 分 析 编 程 思路 。 通 过 分 析 图 样 可 以 看 
径 的 圆 弧 组 成 。 由 于 这 是 一 个 展开 图 ， 并 且 要 求 
























































部 精度 和 表面 粗 































































































BERE) 。 








到 凹 槽 内 侧 轮廓 由 四 段 相 切 的 不 同 半 
凹 槽 侧 素 线 垂直 于 圆柱 面 ， 不 能 用 XY 






































插 补 运动 加 工 ， 需 要 用 和 和 4 轴 插 补 加 工 ， 也 就 是 用 直线 轴 和 旋转 轴 插 补 加 工 展开 





面 的 圆 缴 图案， 所 以 需要 将 展开 图 的 了 坐标 转换 成 4 轴 坐 标 ， 该 转换 过 程 是 编程 的 关 
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| 
& 
< 





13.294 
12 


11.323 


234|- -| 


图 4-2-3 药丸 轮廓 展开 图 


键 。 为 了 做 好 这 个 转换 ,一 定 要 对 加 工 轨迹 的 特点 进行 仔细 分 析 ， 找 到 它们 转换 的 对 
应 关系 。 
圆 的 标准 方程 如 下 : 














16.26 











(x-a) + (y-b)° = r 

其 中 ， 圆 心 坐标 为 (a, b), r 为 半径 。 方 程 演变 为 : 
y=*/” -(x-a) +b 
展开 网 的 了 坐标 与 圆柱 面 对 应 的 圆 跌 角度 关系 为 : 















































了 _ TD 
A 360 
EP, D 为 圆柱 面 的 直径 ，4 坐标 即 为 贺 弧 角度 。 由 上 式 推导 出 4 与 y 的 关系 : 
4 -360 
= aD 





A= a I SPG) +] 


找到 这 个 转换 关系 之 后 ， 只 要 编程 实现 它 即 可 。 不 同 的 加 工 轨迹 有 不 同 的 转换 关 
系 ， 在 编程 之 前 就 要 对 转换 关系 进行 思考 ， 如 果 装 夹 方式 不 一 样 ， 可 能 导致 关系 函数 
的 变化 ， 关 系 函 数 的 变化 直接 影响 编程 的 难 易 和 最 终 加 工 的 成 败 。 

针对 这 个 零件 ， 可 以 把 图 样 上 的 轨迹 分 成 6 段 来 加 工 ， 每 段 使 用 不 同 的 函数 ， 运 
用 以 前 学 习 的 对 FANUC 系统 变量 的 知识 可 以 着 手 编程 。 加 工程 序 如 下 : 

0001; 

T01 M06 (D=1,ENDMILL); 

G90 G54 GOO X-7.0 YO A0; 

G43 Z100 H01; 
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S3500 M13; 

GO Z20; 

GOl Z2 F500; 

GOI Z-0.5 F200; 

G41 G01 X-6.5 YO D01;( 加 上 刀具 半径 补偿 ) 





#500 =360/[3. 14159 * 120]; 
#100 =0.01;( 步 长 ) 


#101 = -6.5;(X 起 始 值 ) 

#102 =0;(A 起 始 值 ) 

#103 =0;( 圆 心 坐标 ) 

#104 =0;( 圆 心 坐标 ) 

#105 =6.5;( 圆 缴 半 径 ) 

WHILE [#101 IE-1.13] DOL; 

#101 = #101 + #100; 

#102 = #500 * [ SQR[ #105 * #105 — [#101 -#103 ] * [#101 - #103] ] +#104]; 
G01 X#101 A#102; 

END1; 





#103 =2. 348; 

#104 = - 13. 294; 

#105 =20; 

WHILE [#101 LE 18.188] DO2; 

#101 =#101 + #100; 

#102 = #500 * [SQR[ #105 = #105 — [#101 - #103] * [#101 - #103] ] +#104]; 
GOI X#101 A#102; 

END2; 


#103 =17; 

#104 = -2; 

#105 =1. 5; 

WHILE [#101 LE 19] DO3; 

#101 =#101 + #100; 

#102 = #500 * [SQR[ #105 + #105 — [#101 - #103] * [#101 - #103] ] +#104]; 
GOI X#101 A#102; 

END3; 


有 加 


自 变 
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#103 =17 ; 

#104 = -2; 

#105 =1. 5; 

WHILE [#101 GT 16.26] DO4; 

#101 = #101 — #100; 

#102 = -#500 * [ SQR[ #105 * #105 — [ #101 — #103 ] * [#101 - #103] ] +#104]; 
G01 X#101 A#102 F200; 

END4; 


#103 =11.323; 

#104 = -12; 

#105 =10; 

WHILE [#101 GT 4.461] DO5; 

#101 = #101 — #100; 

#102 = #500 * [SQR[ #105 = #105 — [#101 - #103] * [#101 - #103] ] +#104]; 
GOI X#101 A#102; 

END5; 


#103 =0; 

#104 =0; 

#105 =6. 5; 

WHILE [#101 GT -6.5] DO6; 

#101 = #101 — #100; 

#102 = -#500 * [ SQR[ #105 * #105 — [#101 - #103] * [#101 - #103] ] +#104] ; 
GOI X#101 A#102; 

END6; 





G01 G40 X-7.0 Y0;( 取 消 刀具 半径 补偿 ) 
G01 Z20; 
G00 Z100; 


M30; 

为 了 简明 起 见 ， 这 个 示例 程序 没有 做 更 复杂 的 重复 循环 套用 ， 非 必要 的 指令 也 没 
人 和信。 对 于 这 个 零件 ， 推 导 孔 数 关 系 的 时 候 ， 也 可 以 使 用 三 角 函 数 ， 通 过 引入 一 个 
量 ， 将 二 次 函数 降 阶 为 一 次 函数 ， 程 序 的 结构 会 进一步 简化 ， 也 不 失 为 一 种 值得 
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尝试 的 好 思路 。 应 注意 积累 宏 程 序 编程 的 经 验 ， 如 : 推导 相关 轴 的 函数 关系 要 求 简单 
明确 ， 尽 量 简化 ; 安 程 序 的 结构 简洁 、 整 齐 ， 少 用 GOTO 指令 ,程序 的 逻辑 结构 不 要 
过 于 复杂 ， 满 足 使 用 即 可 ， 若 使 用 繁杂 的 多 辑 结构 ， 将 导致 阅读 程序 和 调试 程序 难度 
提高 ， 操 作 人 员 在 加 工 的 时 候 也 是 提心吊胆 。 另 外 ， 使 用 的 变量 要 求 做 统一 规划 ， 不 
要 随意 分 配 ， 要 保证 每 个 变量 的 安全 ; 如 果 是 子 程序 ， 调 用 子 程序 时 要 编制 一 些 现场 
保护 和 现场 恢复 的 指令 ， 确 保安 全 可 靠 ， 增 强 程序 的 牢 国 性 和 抗 干扰 能 力 ， 和 否则 子 程 
序 在 不 同 条 件 下 调用 可 能 会 出 现 灾难 性 后 果 。 

如 果 对 宏 程 序 比较 熟练 ， 还 可 对 程序 进行 进一步 的 封装 ， 做 成 标准 指令 的 形式 ， 
扩展 系统 的 指令 ， 可 以 供 他 人 在 以 后 的 编程 中 使 用 。 
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螺纹 铣削 加 工 














传统 的 螺纹 加 工 方法 主要 是 螺纹 车 刀 车 前 螺纹 或 使 用 丝锥 、 板 牙 手工 攻 螺 纹 ， 随 
着 数控 技术 的 发 展 ， 加 工 中 心机 床 的 普及 ， 螺 纹 铣 削 加 工 已 广泛 应 用 ， 现 在 的 数控 系 
统 都 具有 螺旋 线 插 补 功能 。 螺 旋 线 插 补 是 指 在 指定 加 工 平 面 内 ， 两 轴 联 动 的 圆 弧 插 补 
运动 与 男 一 轴 的 直线 运动 ， 三 个 轴 的 运动 是 同步 的 ， 并且 同 时 到 达 目 标 位 置 ， 刀具 的 
运动 轨迹 是 符合 要 求 的 螺旋 线 。 虽 然 螺 旋 插 补 功能 在 实际 加 工 中 不 常用 ,但 随 着 数控 















































加 工 中 心机 床 的 善 及 ， 对 于 非 标 或 直径 较 大 的 螺纹 加 工 ， 螺 旋 铣削 加 工 却 是 唯 
螺纹 铣削 
€ 经 加 工 成 ; 


螺纹 铣削 加 工 ， 要 满足 以 下 条 件 才 可 进行 : 加 工 设备 具有 螺旋 插 补 功能 ， 
中 ， 圆 周 运动 产生 螺纹 的 直径 ， 同 步 的 直线 运动 产生 螺 距 ; 螺纹 底 孔 直径 









































在 











选择 对 应 螺 距 的 螺纹 铣 刀 。 
一 、 螺 纹 铣削 优点 





一 方法 。 


可 铣削 无 法 用 丝锥 加 工 的 大 直径 螺纹 ; 在 加 工 不 通 孔 螺纹 时 ， 能 够 将 螺纹 铣削 到 
所 需 深度 ; 一 把 螺纹 铣 刀 不 受 螺纹 直径 和 螺纹 旋 向 的 限制 ， 只 要 螺 距 相同 ， 既 可 加 工 
左旋 螺纹 也 可 加 工 右 旋 螺 纹 ， 还 可 加 工 内 螺纹 和 外 螺纹 ; 可 以 减 小 或 消除 螺纹 上 的 毛 


























刺 ， 得 到 较 高 的 表面 质量 ;螺纹 直径 尺寸 的 调整 极为 方便 。 
二 、 螺 纹 铣 刀 种 类 及 加 工 前 准备 
常用 螺纹 铣 刀 有 硬 质 合 金 螺 纹 铣 刀 和 螺纹 梳 刀 ， 如 图 4-3-1 所 示 。 











因为 螺纹 铣 刀 螺 距 是 固定 的 ， 程 序 中 主轴 旋转 方向 、 圆 弧 加 工 方向 和 Z 轴 运 动 方 








向 ， 决 定 了 加 工 后 螺纹 的 旋 向 是 左旋 螺纹 还 是 右 旋 螺 
纹 ， 内 螺纹 还 是 外 螺纹 。 生 产 上 常用 的 方法 是 用 螺纹 
铣 刀 加 工 内 螺纹 ， 螺 纹 铣削 开始 时 ， 铣 刀 必 须 位 于 螺 
纹 孔 的 中 心 及 了 轴 方 向 的 安全 深度 ， 为 了 保证 螺纹 平 
滑 过 渡 ， 加 工 初始 和 结束 时 应 采用 圆 弧 导入 导出 。 由 
于 螺纹 铣 刀 是 相互 平行 的 齿 ， 铣 出 的 是 一 系列 的 槽 ， 
而 不 是 螺纹 ， 为 了 避免 这 种 情况 ， 铣 刀 加 工 螺纹 的 导 
入 和 导出 轨迹 也 应 采用 螺旋 加 工 ， 铣 刀 螺 旋 进 给 时 直 















































线 轴 移动 的 距离 通过 螺 距 及 导入 圆 孤 的 行进 角度 计算 图 4-3-1 AEJ 
得 出 。 如 螺纹 螺 距 为 2mm， 导 入 、 导 出 运动 时 间 弧 上 a) 硬 质 合金 螺纹 铣 刀 b) BAR 
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的 行进 角度 均 为 990"， 那 么 当 铣 刀 转 过 90" 圆 弧 时 ， 直 线 


























螺旋 搬 补 的 直线 行程 二 (单位 : mm) 为 
L = P x AP/360 
式 中 《PP 一 一 螺纹 螺 上 距 (mm); 
4P 一 一 插 补 角度 (°). 


移动 的 距离 为 螺 距 的 1/4。 





和 导入 运动 一 样 ， 刀 具 从 螺纹 中 的 退出 也 采用 同样 的 运动 轨迹 。 

根据 刀具 圆周 进 给 方向 ，G02 或 G03 以 及 主轴 沿 Z 轴 的 运动 方向 ， 向 上 或 向 下 ， 
螺纹 铣削 有 顺 铣 和 道 铣 两 种 加 工 方式 。 顺 铣 加 工 切削 力 较 小 ， 切 习 形 成 较 好 ， 能 提高 
表面 质量 及 延长 刀具 寿命 ， 因 此 应 优先 考虑 使 用 。 对 于 硬 质 表面 和 难 铣削 的 材料 ， 采 





















































用 逆 铣 效果 可 能 更 好 。 


加 工 内 螺纹 时 ， 螺 纹 底 孔 直 径 决 定 了 铣 刀 的 最 大 直径 ， 为 达到 螺纹 加 工 的 最 佳 质 























量 ， 应 尽量 使 用 大 直径 的 螺纹 铣 刀 ， 但 刀具 成 本 将 增加 ; 

















小 直径 铣 刀 适用 于 较 大 进 给 


量 的 螺纹 加 工 ， 能 提供 好 的 冷却 条 件 和 更 大 的 排 屑 空间 ， 但 由 于 它 的 低 稳定 性 ， 加 工 
硬 材料 时 会 出 现 振动 。 当 螺纹 铣 刀 切削 丸 有 效 长 度 比 所 加 工 螺 纹 长 时 ， 螺 纹 可 以 在 一 
次 旋转 加 工 中 铣削 而 成 。 而 当 切 削 秦 有 效 长 度 比 螺纹 长 度 短 时 ， 则 应 在 多 次 旋转 中 完 


成 螺纹 铣削 加 工 ， 连 续 铣 削 之 间 不 能 出 现 空隙 。 
三 、 铣 削 高 质量 螺纹 的 最 佳 方法 





铣 前 时 以 相 切 圆 弧 的 方式 切入 。 刀 具 从 孔 中 心 位 置 快 速 移动 距 螺 纹 底 孔 大 约 
0. 5mm 的 位 置 ， 以 圆 弧 轨迹 运动 并 同时 沿 Z 轴 移 动 1⁄4 螺 距 ， 切 入 工件 至 完整 的 牙 形 





深度 ， 经 过 一 个 螺 距 封闭 环 路 ， 铣 刀 以 同样 的 方式 切 出 














工件 。 即 使 加 工 很 硬 的 材料 ， 


也 不 会 发 生 振动 ， 铣 前 加 工 外 螺纹 时 ， 最 简单 实用 的 方法 是 相 切 直线 方式 切入 。 


1. 计算 主轴 转速 
n =1000 x V/T x d, 
式 中 n 主轴 转速 (r/min); 
VV 一 一 切 前 线 速 度 (m/min); 
d HRABE] EI (mm), 
2. HRUN UtAM# 
R =(R -C)°+R⁄2 x R, 
式 中 RR 一 一 切入 / 切 出 圆 弧 半 径 (mm); 
CO 一 取 0.5 (mm); 
一 一 螺纹 底 孔 半径 (mm); 
RR 一 一 螺纹 名 义 半 径 (mm), 








刃具 切入 / 切 出 螺纹 时 ， 主 轴 沿 Z 轴 的 移动 量 Z 为 螺 距 的 1/4。 


四 、 螺 纹 铣削 加 工 实例 


如 图 4-3-2 所 示 ， 铣 削 加 工 M16 x1.5 内 螺纹 。 工 件 材料 为 42CrMo， 刀 有 具 为 硬 质 合 
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金 螺 纹 铣 刀 ， 螺 纹 长 度 为 17.Smm， 铣 刀 转 速 为 1100rxmin， 铣 前进 给 量 为 110mm/min。 


A 











11.6+0.05 





图 4-3-2 ”螺纹 铣削 实例 


1. 工艺 分 析 

如 图 4-3-2 所 示 为 M16 x1.5 的 右 旋 内 螺纹 ， 筷 中 心 位 置 距离 尺寸 30 为 (11.6 = 
0.05) mm， 对 权 宽 尺寸 36 mm 左右 对 称 。 为 使 螺纹 铣削 加 工 顺利 进行 ， 保 证 零件 
加 工 质量 ， 零 件 粗 加 工 后 需 进 行 调 质 热 处 理 ， 改 善 加 工 性 能 。 

2. 工艺 方案 

采用 虎 钳 装 来。 机床 工作 台面 上 安装 虎 错 时， 要 将 它 的 固定 钳 口 找 正 ; FREF 
件 时 ,零件 要 放 在 钳 口 中 间 部 位 ， 底 部 用 平行 的 垫 块 垫 起 ,零件 被 加 工 部 分 尽量 高 出 
钳 口 ， 避 免 刀具 与 钳 口 发 生 干 涉 。 

3. 选择 刀具 、 确 定 加 工 路 线 

(1) 钙 中 心 孔 由 于 销 头 有 较 长 的 横 刃 ， 定 位 性 不 好 ， 用 定 心 钻 在 螺纹 孔 中 心 钴 
出 中 心 孔 。 

(2) 销 孔 用 由 4mm 钻头 销 出 螺纹 初始 底 孔 。 

(3) HFL 用 由 4.5mm EHER BEJ] (é JJ) 扩 成 螺纹 底 孔 ， 保 证 螺纹 孔 位 置 
度 满 足 图 样 要 求 。 

(4) FL JH 420mm 铣 刀 加 工 420mm、 深 7. 5mm 沉 孔 。 

(5) 倒 角 用 p18 x90°mm 倒 角 刀 将 孔 口 倒 角 。 

(6) BEIR ”用 $12mm 硬 质 合金 螺纹 铣 刀 铣削 右 旋 螺 纹 孔 。 

(7) 切削 用 量 及 加 工程 序 。 
































































































































刀具 号 刀具 名 称 刀具 规格 /mm 工序 内 容 FRIE (r/min) 进 给 量 / (mm/min) 
TOl 定 心 钻 中 12 x90° 外 中 心 孔 800 80 
T02 钻 中 14 钻 孔 400 80 
T03 HJI 414. 5 H FL 600 J2 
T04 HEJJ 420 BULL 400 60 
T05 倒 角 刀 中 18 倒 角 500 120 
T06 螺纹 铣 刀 中 12 铣 螺 纹 1100 110 
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01000; 

Tol M6 (E yh) 
G17 G40 G80; 

G00 G90 G54 XO YO; 

G43 Hl Z50; 

S800 M3 F80; 

M8; 

G98 G81 R5 Z-3; 

G80 M5; 

M9; 

T02 M6; ($14mm 钻头 ) 
G00 G90 G54 XO YO; 

G43 H2 Z50; 

S400 M3 F80; 

M8; 

G98 G83 R5 Q3 Z-34; 

G80 M5; 

M9; 

T03 M6 (14. 5mm 铣 刀 ) 
G00 G90 G54 XO YO; 

G43 H3 Z50; 


S600 M3 F72 M8; 
G98 G73 RS Q2 Z-30; 


G80 M5; 

M9; 

T04 M6 ( p20mm EJ] ) 
G00 G90 G54 XO YO; 

G43 H4 Z50; 


S400 M3 F60 M8; 

G98 G82 RS Z-7.5 P2; 
G80 M5; 

M9; 


T05 M6; ( 018mm 倒 角 刀 ) 
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G00 G90 G54 XO YO; 


643 H5 Z50; 

S500 M3 F120; 

M8; 

G98 G82 R-5 Z-8.5 P2; 

G80 M5; 

M9; 

T06 M6; CRAE] ) 

N10 G00 G90 G54 XO YO; ( 铣 刀 定位 螺纹 孔 中 心 ) 
G43 H6 Z50; ( 调 刀 长 值 ) 

S1100 M3 F110; 

M8; 

G00 Z-27.25; (刀具 至 孔 底 深度 ) 
G91 GOI G41 D6 Y-6.75; (加 刀 补 至 安全 点 ) 
G03 X8 Y6.75 Z0.375 R6. 848; (ETEF A THF) 
G03 XO YO Z1.5 I-8; (螺纹 铣削 ,加 工 一 个 完整 的 螺 距 ) 
G03 X-8 Y6.75 Z0.375 R6.848; CHREU K TAF) 
G90 GOl G40 XO YO; ( 退 到 孔 心 ) 

GOO Z50; ( Z 轴 退 回 到 安全 高 度 ) 
M5; 

M9; 

M02; (程序 结束 ) 


五 、 零 件 检验 

螺纹 加 工 后 ， 不 要 拆 下 零件 ， 需 用 螺纹 塞 规 检验 螺纹 是 否 满足 图 样 要 求 ， 如 果 塞 
规 通 端 不 人， 可 在 刀具 半径 补偿 参数 中 修改 刀具 补偿 值 后 ， 再 次 加 工 ， 直 至 螺纹 达到 
要 求 。 
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工件 在 工作 台 上 的 摆 放 问题 


一 个 工件 能 否 在 某 台 机 床上 加 工 ， 这 是 经 常 需 要 考虑 的 问题 。 小 工件 直接 放 到 工 
作 台 上 实测 即 可 ， 但 是 对 于 大 型 工件 就 比较 困难 ， 因 此 最 好 的 办 法 就 是 根据 工件 的 长 、 
宽 以 及 机 床 工作 人 台 的 面积 进行 计算 。 计 算 过 程 涉及 4 次 方 的 运算 ， 分 析 过 程 如 下 。 

设 工作 台 长 宽 分 别 为 a、5， 工 件 的 长 宽 分 别 为 <。、d， 如 图 4-4-1 所 示 。 

















图 4-4-1 工件 在 工作 台 上 的 摆 放 


如 果 a < c < 则 工件 只 能 斜 着 摆 放 在 工作 台 内 ， 才 不 至 于 超出 工作 台 
的 四 边 ， 而 且 工 件 的 宽 d 还 会 受到 限制 ， 假 设 其 上 限 为 d,, ， 则 不 难 想到 4, 与 工件 长 
度 c 有 关 。 
比较 容易 想到 两 种 极端 的 情况 为 : 如 果 csa, W d =b; 如 果 c = Va +b, MW 
d. =0; 所 以 不 难 想 到 a < c < s d 显然 介 于 4 与 0 之 间 。 
然而 ,di 是 否 可 由 已 知 的 数据 a、5、c 计算 出 来 呢 ? 这 就 是 本 案例 要 回答 的 
问题 。 
图 4-4-1 给 出 了 4d=d 时 工件 的 摆 放 方式 ， 设 此 时 工件 的 长 边 与 工作 台 的 长 边 的 
夹 角 为 0， a Da b, c 计算 出 来 。 
由 图 可 以 得 到 co、 、 c. d ( =d,..) 与 9 所 满足 的 关系 式 : 
ccos0 + dsin =a (4-4-1) 
dcos0 + csin0 = b (4-4-2) 
按照 解 方程 组 的 原理 ，5 个 数据 ， 由 2 个 关系 式 联 系 ， 一 般 可 以 从 中 解 出 2 个 
问题 是 要 解 出 d( =d,, ) 与 9 来 ,这 是 有 一 定 困难 的 。 解 方程 组 ,还 是 要 用 到 消 元 
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法 ， 消 去 0 或 者 d. 
暂 把 式 (4-4-1) 与 式 (4-4-2) 看 作 以 cosh 与 sind 为 未 知 数 的 二 元 一 次 方程 组 ， 
可 解 出 





ae — bd 








;080 = 4-4-3 

cos 2 2 ( ) 

sing -224 (4-4-4) 
c -d 


以 上 两 式 分 别 平 方 后 再 相 加 ， 可 消去 0， 得 到 : 
(ac —bd)°+(bc- ad)? = (c - d° )° (4-4-5) 
IN (4-4-5) 可 看 作 4 的 一 元 方程 ， 是 一 个 4 次 方程 ， 根 据 实 际 问题 可 以 断定 它 一 
定 有 唯一 大 于 0 的 解 ， 但 却 难以 解 出 ;对 于 a、5、c 具体 给 出 的 数值 ， 利 用 计算 机 来 求 
解 〈 用 数学 计算 软件 或 自行 编程 ) 是 不 难 的 。 
暂 把 式 (4-4-1) 与 式 (4-4-2) 看 作 以 c 与 d 为 未 知 数 的 二 元 一 次 方程 组 ， 可 












































解 出 
c = ( acos0 — bsin0) /cos20 (4-4-6) 
d = ( bcos0 — asin ) /cos20 (4-4-7) 

式 (4-4-6) HET d, ERAZ 9 的 三 角 方 程 ， 若 要 化 作 0 的 同名 三 角 函 数 
( cos0 或 sin0) 的 有 理 方程 ， 也 会 成 为 4 次 方程 。 

在 实际 生产 中 ， 比 较 简单 的 办 法 是 : 对 已 给 定 的 工作 台 的 长 宽 数据 a、5 以 及 对 于 
小 于 artan (b/a) 的 倾角 9 的 一 系列 数值 1*、2°、…， 按 照 式 (4-4-6) 与 式 (4-4-7) 
两 式 ， 计 算出 与 4 的 对 应 的 数值 ， 制 作 一 个 表 以 备查 ， 不 但 免 去 了 解 方程 之 累 ， 又 
方便 使 用 。 
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加 工 中 心 操作 工 国家 职业 标准 


1. 职业 概况 


1.1 职业 名 称 
加 工 中 心 操作 工 。 
1.2 职业 定义 
从 事 编制 数控 加 工程 序 并 操作 加 工 中 心机 床 进行 零件 多 工序 组 合 切削 加 工 的 人 员 。 
1.3 职业 等 级 
本 职业 共 设 四 个 等 级 ， 分 别 为 : 中 级 (国家 职业 资格 四 级 )、 高 级 (国家 职业 资 
格 三 级 ) 、 技 师 〈 国 家 职业 资格 二 级 ) 、 高 级 技师 (国家 职业 资格 一 级 ) 。 
1.4 职业 环境 
室内 、 常 温 。 











1.5 职业 能 力 特征 
具有 较 强 的 计算 能 力 和 空间 感 ， 形 体 知觉 及 色觉 正常 ， 手 指 、 手 辟 灵 活 ， 动 作协 调 。 
1.6 基本 文化 程度 


高 中 毕业 (或 同等 学 力 )。 
1.7 培训 要 求 
1.7.1 培训 期 限 

全 日 制 职业 学 校 教育 ， 根 据 其 培养 目标 和 教学 计划 确定 。 晋 级 培训 期 限 : 中 级 不 
少 于 400 标准 学 时 ; 高 级 不 少 于 300 标准 学 时 ; 技师 不 少 于 300 标准 学 时 ; 高 级 技师 不 
少 于 300 标准 学 时 。 
1.7.2 培训 教师 

培训 中 、 高 级 人 员 的 教师 应 取得 本 职业 技师 及 以 上 职业 资格 证 书 或 相关 专业 中 级 
及 以 上 专业 技术 职称 任职 资格 ; 培训 技师 的 教师 应 取得 本 职业 高 级 技师 职业 资格 证 书 
或 相关 专业 高 级 专业 技术 职称 任职 资格 ; 培训 高 级 技师 的 教师 应 取得 本 职业 高 级 技师 
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职业 资格 证 书 2 年 以 上 或 取得 相关 专业 高 级 专业 技术 职称 任职 资格 2 年 以 上 。 
1.7.3 培训 场地 设备 

满足 教学 要 求 的 标准 教室 、 计 算 机 机 房 及 配套 的 软件 、 加 工 中 心 及 必要 的 刀具 、 
夹具 、 量 具 和 辅助 设备 等 。 











. 适用 对 象 

从 事 或 准备 从 事 本 职业 的 人 员 。 
1.8.2 申报 条 件 

(1) 中 级 (具备 以 下 条 件 之 一 者 ) 

1) 经 本 职业 中 级 正规 培训 达 规 定 标准 学 时 数 ， 并 取得 结业 证 书 。 

2) 连续 从 事 本 职业 工作 5 年 以 上 。 

3) 取得 经 劳动 保障 行政 部 门 审核 认定 的 ， 以 中 级 技能 为 培养 目标 的 中 等 以 上 职业 
学 校本 职业 或 相关 专业 毕业 证 书 。 

4) 取得 相关 职业 中 级 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 2 年 以 上 。 

(2) 高 级 (具备 以 下 条 件 之 一 者 ) 

1) 取得 本 职业 中 级 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 2 年 以 上 ， 经 本 职业 高 
级 正规 培训 ， 达 到 规定 标准 学 时 数 ， 并 取得 结业 证 书 。 

2) 取得 本 职业 中 级 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 4 年 以 上 。 

3) 取得 经 劳动 保障 行政 部 门 审核 认定 的 ， 以 高 级 技能 为 培养 目标 的 职业 学 校本 职 
业 (或 相关 专业 ) 毕业 证 书 。 

4) 大 专 以 上 本 专业 或 相关 专业 毕业 生 ， 经 本 职业 高 级 正规 培训 ， 达 到 规定 标准 学 
时 数 ， 并 取得 结业 证 书 。 

(3) 技师 (具备 以 下 条 件 之 一 者 ) 

1) 取得 本 职业 高 级 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 4 年 以 上 ， 经 本 职业 技 
师 正 规 培训 达 规 定 标准 学 时 数 ， 并 取得 结业 证 书 。 

2) 取得 本 职业 高 级 职业 资格 证 书 的 职业 学 校本 职业 (专业 ) 毕业 生 ， 连 续 从 事 
本 职业 工作 2 年 以 上 ， 经 本 职业 技师 正规 培训 达 规 定 标准 学 时 数 ， 并 取得 结业 证 书 。 

3) 取得 本 职业 高 级 职业 资格 证 书 的 本 科 ( 含 本 科 ) 以 上 本 专业 或 相关 专业 的 毕 
业 生 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 2 年 以 上 ， 经 本 职业 技师 正规 培训 达 规 定 标准 学 时 数 ， 并 
取得 结业 证 书 。 

(4) 高 级 技师 取得 本 职业 技师 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 4 年 以 上 ， 
经 本 职业 高 级 技师 正规 培训 达 规 定 标准 学 时 数 ， 并 取得 结业 证 书 。 
1. 8.3 鉴定 方式 

分 为 理论 知识 考试 和 技能 操作 考核 。 理 论 知识 考试 采用 闭卷 方式 ， 技 能 操作 ( 含 
软件 应 用 ) 考核 采用 现场 实际 操作 和 计算 机 软件 操作 方式 。 理 论 知 识 考试 和 技能 操作 
( 含 软件 应 用 ) 考核 均 实行 百分制 ， 成 绩 皆 达 60 分 及 以 上 者 为 合格 。 技 师 和 高 级 技师 


还 需 进行 综合 评审 。 
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1.8.4 考评 人 员 与 考生 配 比 








理论 知识 考试 考评 人 员 与 考生 配 比 为 1: 1$ ， 每 个 标准 教室 不 少 于 2 名 相应 级 别 的 


考评 员 ; 技能 操作 ( 含 软件 应 用 ) 考核 考评 员 与 考生 配 比 为 1:2， 且 不 少 于 3 名 相应 
级 别 的 考评 员 ; 综合 评审 委员 不 少 于 5 人 。 


1.8.5 鉴定 时 间 











1.8.6 鉴定 场所 设备 
理论 知识 考试 在 标准 教室 日 














理论 知识 考试 为 120min， 抠 能 操作 考核 中 实 操 时 间 为 : 中 级 、 高 级 不 少 于 240min， 
技师 和 高 级 技师 不 少 于 300min， 技 能 操作 考核 中 软件 应 用 考试 时 间 为 不 超过 120min ， 
技师 和 高 级 技师 的 综合 评审 时 间 不 少 于 45min, 


进行， 软件 应 用 考试 在 计算 机 机 房 进行 ， 拉 能 操作 考 











核 在 配备 必要 的 加 工 中 心 及 必要 的 刀具 、 夹 具 、 量 具 和 辅助 设备 的 场所 进行 。 


2. 基本 要 求 


2.1 职业 道德 

2.1.1 职业 道德 基本 知识 

2.1.2 职业 守则 
1) 遵守 国家 法 律 、 法 规 和 
2) 具有 高 度 的 责任 心 、 爱 
3) 严格 执行 相关 标准 、 工 
4) 学 习 新 知识 新 技能 、 勇 
5) 爱护 设备 、 系 统 及 工具 
6) 着 装 整洁 ， 符 合 规定 ; 

2.2 基础 知识 

2.2.1 基础 理论 知识 
1) 机 械 制 网 。 


























有 关 规 定 。 

岗 敬 业 、 团 结合 作 。 

作 程 序 与 规范 、 工 艺 文 件 和 安全 操作 规程 。 
于 开拓 和 创新 。 

、 夹 具 、 量 具 。 

保持 工作 环境 清洁 有 序 ， 文 明生 产 。 





2) 工程 材料 及 金属 热处理 知识 。 

















3) 机 电 控 制 知 识 。 

4) 计算 机 基础 知识 。 

5) 专业 英语 基础 。 
2.2.2 ”机械 加 工 基础 知识 

1) 机 械 原 理 。 

2) 常用 设备 知识 (分 类 、 














用 途 、 基 本 结构 及 维护 保养 方法 ) 。 


3) 常用 金属 切削 刀具 知识 。 

















4) 典型 零件 加 工 工艺 。 


5) 设备 润滑 和 切削 液 的 使 用 方法 。 

















6) 工具 、 夹 具 、 量 具 的 使 
7) 铣工 、 刍 工 基本 操作 知 
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用 与 维护 知识 。 


识 。 


2.2.3 安全 文明 生产 与 环境 保护 知识 























































































































































































































































































































1) 安全 操作 与 劳动 保护 知识 。 
2) 文明 生产 知识 。 
3) 环境 保护 知识 。 
2.2.4 质量 管理 知识 
1) 企业 的 质量 方针 。 
2) 岗位 质量 要 求 。 
3) 岗位 质量 保证 措施 与 责任 。 
2.2.5 相关 法 律 、 法 规 知识 
1) 劳动 法 的 相关 知识 。 
2) 环境 保护 法 的 相关 知识 。 
3) 知识 产权 保护 法 的 相关 知识 。 
3. 工作 要 求 
本 标准 对 中 级 、 高 级 、 技 师 和 高 级 技师 的 技能 要 求 依次 递 进 ， 高 级 别 涵盖 低级 别 
的 要 求 。 
3.1 中 级 ( 表 A-1) 
表 A-1 中 级 的 工作 要 求 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
OD 能 读 懂 中 等 复杂 程度 (如 凸轮 、 箱 体 、 
多 面体 ) 的 零件 图 D 复杂 零件 的 表达 方法 
ganap Q 能 绘制 有 沟 档 、 人 台阶、 斜面 的 简单 零 | @ 简单 零件 图 的 面 法 
ETTER pala O 零件 三 视图 、 局 部 视图 和 齐 
© 能 读 仅 分 度 头 尾 架 、 弹 簧 夹 头套 简 、 可 | 视图 的 画 法 
转 位 铣 刀 结构 等 简单 机 构 装配 图 
amr | O 能 读 人 复杂 零件 的 数控 加 工 工艺 文件 “| D 数控 加 工 工艺 文件 的 制定 
一 ”| @ 能 编制 直线 、 圆 弧 面孔 系 等 简单 零件 | 方法 
-| 的 数控 加 工 工艺 文件 @ 数控 加 工 工艺 知识 
| 能 使 用 加 工 中 心 常 用 夹具 (如 压板 、 机 | 如 工 中 心 党 用 夹具 的 使 用 
加 工 准备 | 零件 定位 | 用 平 口 钳 等 ) 装 夹 零件 
i 与 装 来 Qa S emak, RETI @ 定位 、 装 夹 的 原理 和 方法 
ku k os sas š; @ 零件 找 正 的 方法 
O 能 够 根据 数控 加 工 工艺 卡 选择 、 安 装 和 | O 金属 切削 与 刀具 磨损 知识 
调整 加 工 中 心 常用 刀具 @ 加 工 中 心 常用 刀具 的 种 类 、 
@ 能 根据 加 工 中 心 特 性 、 零 件 材料 、 加 | 结构 和 特点 
工 精度 和 工作 效率 等 选择 刀具 和 刀具 几何 参 | © 加 工 中 心 、 零 件 材料 、 加 工 
刀具 准备 “| 数 ， 并 确定 数控 加 工 需要 的 切削 参数 和 切削 | 精度 和 工作 效率 对 刀具 的 要 求 
量 @ 刀具 预 调 仪 的 使 用 方法 
© 能 够 使 用 刀具 预 调 仪 或 者 在 机 内 测量 工 | © 刀具 长 度 补偿 、 半 径 补偿 与 
具 的 半径 及 长 度 刀具 参数 的 设置 知识 
@ 能 够 选择 、 安 装 、 使 用 刀 柄 © 刀 柄 的 分 类 和 使 用 方法 
© 能 够 刀 磨 常用 刀具 @ 刀具 刃 磨 的 方法 









































443 


加 工 中 心 操作 工 岗 位 手册 























































































































































































































































































































全 L. j 
( 续 ) 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
能 够 编制 个 、 扩 、 铵 、 链 等 孔 类 加 工 
"ua 扩 、 饺 、 甸 等 孔 类 加 工 | 人 mqm 
直线 插 补 和 圆 弧 搬 补 的 原理 
手工 编程 | © 能 够 编制 平面 铣削 程序 — ia 
2P R +J 1 
能 够 编制 含 直 线 插 补 、 圆 弧 插 补 二 维 轮 
数控 编程 pieni i š “| @ 刀具 补偿 的 作用 和 计算 方法 
廓 的 加 工程 序 
CAD/CAM 软件 的 使 Ji 
计算 机 能 够 利用 CAD/CAM 软件 完成 简单 平面 轮 平面 轮 廊 en m 
T EI +ë R HJ Z ES] —J k E 
辅助 编程 | 廊 的 铣削 程序 
生成 方法 
(D 能 够 按照 操作 规程 起 动 及 停止 机 床 (D 加 工 中 心 操作 说 明 书 
操作 面板 | © 能 使 用 操作 面板 上 的 常用 功能 键 〈 如 回 | © 加 工 中 心 操作 面板 的 使 用 
零 、 手 动 、_MDI、 修 调 等 ) 方法 
能 够 通过 Ph 途径 (如 DNC., W4 
程序 输入 人 MAD D 数控 加 工程 序 的 输入 方法 
JJ a 
与 编辑 数控 加 工程 序 的 编辑 方法 
| o 能 够 通过 操作 面板 输入 和 编辑 加 工程 序 | O 下 
OD 对 刀 的 方法 
ia (D 能 进行 对 刀 并 确定 相关 坐标 系 @ 坐标 系 的 知识 
MEHA O 能 设置 刀具 参数 @ 建立 刀具 参数 表 或 文件 的 
操作 方法 
能 够 进行 程序 检验 、 单 步 执 行 、 空 运行 
程序 调试 |， POETETEE PERT SET D 程序 调试 的 方法 
ien AA @ 工作 台 交换 的 方法 
D 能 够 使 用 交换 工作 台 
© 刀 库 的 知识 
刀 库 的 使 用 方法 
D 能 够 使 用 自动 换 刀 装置 T s 
I i J @ 刀具 信息 的 设置 方法 与 刀具 
刀具 管理 | © 能 够 在 刀 库 中 设置 和 选择 刀具 Ao 
” 
ñE HR E KW Ar ESY 
@ 能 够 通过 操作 面板 输入 有 关 参 数 ne 
方法 
能 够 运用 数控 加 工程 序 进行 平面 、 垂 直面 、 
和 斜面、 阶梯 面 等 铣削 加 工 ， 并 达到 如 下 要 求 _ 
I B, MESSIT, FAAITE: 平面 全 章 的 基本 知识 
平面 加 工 | QD 尺寸 公差 等 级 达 IT7 @ yB bssqymiukapps q 
@ 形 位 公差 等 级 达 IT8 PRIN Ta 
表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 
零件 加 工 1) 能 够 运用 数控 加 工程 序 进行 直线 、 圆 
弧 组 成 的 平面 轮廓 零 件 铣 前 加 工 ， 并 达到 如 
FER: (D 平面 轮廓 铣削 的 基本 知识 
型 腔 加 工 N 、 N sama 
(D 尺寸 公差 等 级 达 IT8 © 刀具 侧 丸 的 切削 特点 
D 形 位 公差 等 级 达 IT8 
© 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2um 
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( 续 ) 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
2) 能 够 运用 数控 加 工程 序 进行 复杂 零件 
的 型 腔 加 工 ， 并 达到 如 下 要 求 : 上 
o. i (D 平面 轮廓 铣 前 的 基本 知识 
型 腔 加 工 | 中 尺寸 公差 等 级 达 IT8 D 刀具 们 万 的 切削 特点 
@ 形 位 公差 等 级 达 IT8 人 men 
表面 粗糙 度 达 Ra3. 2um 
能 够 运用 数控 加 工程 序 铣削 圆锥 面 、 圆 柱 
等 简单 曲面 ， 并 达到 如 下 要 求 ， 本 
WA D 昌 面 针 前 的 基本 知识 
1 面 加 工 D 尺寸 公差 等 级 达 IT8 et 
@ 形 位 公差 等 级 达 IT8 j aey 
表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 
sabes ASN 
过 件 加 工 能 够 运 HAE [程序 进行 孔 系 加 J 
Ean PRAEG, PILA, 220. BE 
AAMI | O 尺寸 公差 等 级 达 IT7 se 
@ 形 位 公差 等 级 达 IT8 = 
© 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2um 
能 够 运用 数控 加 工程 序 进 行 槽 、 键 槽 的 加 
工 ， 并 达到 如 下 要 求 : 
槽 类 加 工 @ 尺寸 公差 等 级 达 IT8 槽 、 键 槽 的 加 工 方法 
D 形 位 公差 等 级 达 IT8 
© 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 
D 常用 量具 的 使 用 方法 
精度 检验 | 能够 使 用 常用 量具 进行 零件 的 精度 检验 
精度 检验 | ”能够 使 用 常用 量具 进行 零件 的 精度 检验 ed 
D 加 工 中 心 说 明 书 
urpo 能够 根据 说 明 书 完成 加 工 中 心 的 定期 及 不 | @@ 加 工 中 心 日 常 保养 方法 
oi 定期 维护 保养 ， 包 括 机 械 、 电 气 、 液 压 、 数 | © 加 工 中 心 操作 规程 
控 系 统 检查 和 日 常 保养 等 @ 数控 系统 (进口 、 国 产 数 控 
pe 
A 系统 ) 说 明 书 
故障 诊 由 
KEDI | irpo | O 能 谈 仅 数控 系统 的 报警 信息 OD 数控 系统 的 报警 信息 
故障 诊断 @ 能 发 现 加 工 中 心 的 一 般 故 障 @ 机 床 的 故障 诊断 方法 
机 床 精度 D 水 平 仪 的 使 用 方法 
能 进行 机 床 水 平 的 检查 
检查 ee @ 机 床 执 铁 的 调整 方法 
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3.2 高 级 (K A-2) 


表 A-2 高 级 的 工作 要 求 

























































































































































































































































































































































































































































































职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
O 能 够 读 介 装配 图 并 拆 画 零件 图 u u N 
读 图 与 绘图 | 外 能 够 测绘 零件 ed 
JSI J Z= ES 能 RE sh YEA > < JMJ 
i 中心 主轴 系统 、 进 给 系统 加 工 中 心 主轴 与 进 给 系统 基 
i 本 构造 知识 
制订 加 工 | 能 编制 箱 体 类 零件 的 加 工 中 心 加 工 工艺 | 箱 休 类 零件 数控 加 工 工艺 文件 
工艺 | 文件 的 制定 
人 @ 能 根据 零件 的 装 夹 要 求 正 确 选 择 和 使 用 | 名 加 工 中 心 组 合 夹具 和 专用 夹 
组 合 夹具 和 专用 夹具 上 的 使 用 、 调 整 方法 
后 | 零件 定位 | O 能 选择 和 使 用 专用 夹具 装 夹 异型 零件 | @ 专用 夹具 的 使 用 方法 
与 装 夹 ”| @ 能 分 析 并 计算 加 工 中 心 夹具 的 定位 误差 © 夹具 定位 误差 的 分 析 与 计算 
@ 能 够 设计 与 自制 装 夹 辅 具 ( 如 轴 套 、 定 | 方法 
位 件 等 ) D 装 夹 稍 具 的 设计 与 制造 方法 
有 的 种 类 、 用 途 、 特 
刀具 准备 5 apn SEIE ei 
` u o 5 @ 切削 难 加 工 材料 时 的 刀具 材 
sam 2 料 和 几何 参数 的 确定 方法 
OD 较 复 杂 二 维 节点 的 计算 方法 
OD 能 够 编制 较 复 杂 的 二 维 轮廓 铣削 程序 “| @ 球 、 锥 、 台 等 几何 体外 轮廓 
grag | 加 能 够 运用 固定 循环 、 子 程序 进行 零件 的 | 节点 计算 
PLAE TRR @ 固定 循环 和 子 程序 的 编程 
O 能 够 运用 变量 编程 方法 
@ 变量 编程 的 规则 和 方法 
S ii r 2 
(D 能 够 利用 CAD/CAM 软件 进行 中 等 复杂 | D 实体 造型 的 方法 
e @ 帅 面 造型 的 方法 
程度 的 实体 造型 〈 含 曲面 造型 ) c m 
s (AMEI) ”| @ 刀具 参数 的 设置 方法 
E TA @ 能 够 生成 平面 轮 廊 、 平 面 区域、 三维 由 I 
数控 编程 "us ba en n | S nn RE 
Hk S n nn z š © 各 种 材料 切削 用 量 的 数据 
编程 de © 有 关 刀 具 切 入 切 出 的 方法 对 
@ 能 进行 加 工 参数 的 设置 加 工 质量 影响 的 知识 
© 能 确定 刀具 的 切入 切 出 位 置 与 轨迹 1 
s s @ 轨迹 编辑 的 方法 
© 能 够 编辑 刀具 轨迹 @ 后 置 处 理 程序 的 设置 和 使 用 
O 能 够 根据 不 同 的 数控 系统 生成 6 代码 “| ) 法 
数控 加 工 | 能 利用 数控 加 工 仿真 软件 实施 加 工 过 程 仿 | yy rikaa quta. 
i S aA 数控 加 工 仿真 软件 的 使 用 方法 
TZR MT E ao 0 rh IBES 2 IM T t 
TEIFI O eiste TJE ERRET ve a a 
加 工 中 心 与 运行 方法 
操作 能 够 使 用 在 线 加 工 功能 ， 运 行 大 型 加 工 
在 线 加 工 ` a 加 工 中 心 的 在 线 加 工 方法 
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职业 功能 


工作 内 容 


技能 要 求 


相关 知识 





零件 加 工 


平面 加 工 





能 够 编制 数控 加 工程 序 进行 平面 、 垂 直面 、 
和 斜面、 阶梯 面 等 铣削 加 工 ， 并 达到 如 下 要 求 : 
D 尺寸 公差 等 级 达 IT7 
@ 形 位 公差 等 级 达 IT8 

表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 





























面 铣削 的 加 工 方法 























型 腔 加 工 














能 够 编制 数控 加 工程 序 进行 模具 型 腔 加 工 ， 
并 达到 如 下 要 求 : 

D 尺寸 公差 等 级 达 IT8 

D 形 位 公差 等 级 达 IT8 

© 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2um 

















模具 型 腔 的 加 工 方法 














1 面 加 工 








能 够 使 用 加 工 中 心 进行 多 轴 铣 削 加 工 叶轮 、 
叶片 ， 并 达到 如 下 要 求 : 

D 尺寸 公差 等 级 达 IT8 

D 形 位 公差 等 级 达 IT8 

© 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2um 





N. 








叶轮 、 叶 片 的 加 工 方法 





孔 类 加 工 


1) 能 够 编制 数控 加 工程 序 相 贯 孔 加 工 
并 达到 如 下 要 求 : 

D 尺寸 公差 等 级 达 IT8 

@ 形 位 公差 等 级 达 IT8 
表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 
2) 能 进行 调头 铅 孔 ， 并 达到 如 下 要 求 : 
O 尺寸 公差 等 级 达 IT7 

D 形 位 公差 等 级 达 IT8 
面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 

3) 能 够 编制 数控 加 工程 序 进行 刚性 攻 丝 ， 
并 达到 如 下 要 求 : 
D 尺寸 公差 等 级 达 IT8 
@ 形 位 公差 等 级 达 IT8 
© 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2um 
























































相 贯 孔 加 工 、 调 头 刍 孔 、 刚 性 
攻 螺 纹 的 方法 





沟 模 加 工 





1) 能 够 编制 数控 加 工程 序 进行 深 槽 、 特 
沟 槽 的 加 工 ， 并 达到 如 下 要 求 : 
D 尺寸 公差 等 级 达 IT8 
D 形 位 公差 等 级 达 IT8 
© 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 
2) 能 够 编制 数控 加 工程 序 进行 螺旋 槽 、 
柱 面 凸轮 的 铣削 加 工 ， 并 达到 如 下 要 求 : 
D 尺寸 公差 等 级 达 IT8 
@ 形 位 公差 等 级 达 IT8 
表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 

































































深 槽 、 特 形 沟 槽 、 螺 旋 槽 、 柱 
面 凸 轮 的 加 工 方法 











配合 件 加 工 




















能 够 编制 数控 加 工程 序 进 行 配 合 件 加 工 
尺寸 配合 公差 等 级 达 IT8 








D 配合 件 的 加 工 方法 
D 尺寸 链 换算 的 方法 
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加 工 中 心 操作 工 岗 位 手册 















































人 L. j 
(Ë) 
职业 功能 | 工作 内 容 相关 知识 
OD 能 对 复杂 、 异 形 零件 进行 精度 检验 @ 复杂 、 异 形 零件 的 精度 检验 
gmr | 精度 检验 | Q 能 够 根据 测量 结果 分 析 产 生 误差 的 原因 | 方法 
| YY O 能 够 通过 修正 刀具 补偿 值 和 修正 程序 来 © 产生 加 工 误 差 的 主要 原因 及 
减少 加 工 误差 其 消除 方法 
日 常 维护 | ”能 完成 加 工 中 心 的 定期 维护 保养 加 工 中 心 的 定期 维护 手册 
@ 加 工 中 心机 械 故 障 和 排除 
ry EEE A s 方法 
故障 诊断 6 发 现 加 工 中 心 的 一 般 机 械 故 障 O 加 工 中 心 液压 原理 和 常用 流 
压 元 件 
HARE | een ee neeee 机 床 几何 精度 和 切削 精度 检验 
检验 能 够 进行 机 床 儿 何 精度 和 切削 精度 检验 。 | 内 容 及 方法 


3.3 技师 (K A-3) 



































表 A-3 技师 的 工作 要 求 









































































































































职业 功能 | 工作 内 容 相关 知识 
(D 能 绘制 普通 (D 工装 装配 图 的 画 法 
© 能 读 懂 党 的 机 械 原理 图 及 装 。 加 常用 加 工 中 心 的 机 械 原理 图 
配 图 及 装配 图 的 面 法 
读 图 与 绘图 | © GSE 动 换 刀 系统 、 旋 转 。 @ 加 工 中 心 换 刀 系统 、 旋 转 工 
工作 台 分 度 机 构 的 装配 图 作 台 分 度 机 构 的 基本 构造 知识 
D 能 够 读 仅 高 速 铣床 /加 工 中 心 电 主轴 系 | @ 高 速 铣床 /加 工 中 心 电 主轴 结 
统 的 装配 图 构 与 功能 的 基本 知识 
(D 能 编制 高 难度 、 高 精度 箱 体 类 、 支 架 类 sooo 
精密 与 复杂 有 零件 的 工艺 4 
等 复杂 零件 ， 易 变形 零件 的 数控 加 工 工艺 | 岂 精密 与 复杂 零件 的 工艺 分 析 
L a. k 
工艺 @ 能 对 零件 的 数控 加 工 工艺 进行 合理 性 分 i 
es 分 析 方法 及 改进 措施 
析 ， 并 提出 改进 建议 a 9 d 
@ 能 够 确定 高 速 加 工 的 工艺 文件 Ae 
加 工 准备 
能 设计 与 制作 高 精度 箱 体 类 ， 叶 片 、 螺 f 
D A |. D EPOP SME, Ph. R D 专用 夹具 的 设计 与 制造 方法 
— +. S a D 加 工 中 心 夹 具 的 误差 分 析 及 
与 装 夹 “| @ 能 对 加 工 中 心 夹具 进行 误差 分 析 并 提出 | 一， 一 sia 
— 消减 方法 
改进 建议 
D 能 够 依据 + 和 刀具 条 件 估算 刀具 
的 使 用 寿命 ， (D 切削 刀具 的 选用 原则 
加 能 根据 选择 刀具 材料 和 | © 延长 刀具 寿命 的 方法 
切削 参数 @ 刀具 新 材料 、 新 技术 知识 
刀具 准备 | @ 能 推广 使 、 新 技术 、 新 工艺 、 @ 刀具 使 用 寿命 的 参数 设 定 








新 材料 、 新 型 






























































@ 能 进行 刀具 刀 柄 的 优化 使 用 ， 提 高 生产 
效率 ， 降 低 成 本 


© 能 选择 和 使 用 适合 高 速 切削 的 工具 系统 





方法 
© 难 切削 材料 的 加 工 方法 
@ 高 速 加 工 的 工具 系统 知识 
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RSS 附 录 
( 续 ) 
职业 功能 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
能 够 根据 零件 与 加 工 要 求 编制 具有 指导 性 
手工 编程 变量 编程 的 概念 及 其 编制 方 ; 
编程 的 变量 编程 程序 变量 编程 的 概 编制 方法 
D 能 够 利用 计算 机 高 级 语言 编制 特殊 曲线 
轮廓 的 铣削 程序 Q) 计算 机 高 级 语言 知识 
数控 编程 计算 机 辅助 | @ 能 够 利用 计算 机 CAD/CAM 软件 对 复杂 | ®© CAD/CAM 软件 的 使 用 方法 
编程 零件 进行 实体 或 曲线 曲面 造型 @ 加 工 中 心 四 轴 、 五 轴 联 动 的 
@) 能 够 编制 复杂 零件 的 三 轴 联 动 铣削 程序 | 加 工 方法 
@ 能 够 编制 四 轴 或 五 轴 联 动 铣削 程序 
数控 加 工 能 够 利用 数控 加 工 仿真 软件 分 析 和 优化 数 
， pee t 数控 加 工 仿真 软件 的 使 用 方法 
仿真 控 加 工程 序 
程序 调试 能 够 操作 立 式 、 卧 式 加 工 中 心 以 及 高 速 铣 | 立 式 、 卧 式 加 工 中 心 以 及 高 速 
加 工 中 心 | 与 运行 “| 床 /加 工 中 心 铣床 /加 工 中 心 的 操作 方法 
操作 刀具 信息 
能 够 针对 机 床 现 状 调整 数控 系统 相关 参数 | ”数控 系统 参数 的 调整 方法 
与 参数 设置 
能 够 进行 特殊 材料 零件 的 铣削 加 工 ， 并 达 
特殊 材料 到 如 下 要 求 : D 特殊 材料 的 材料 学 知识 
We D 尺寸 公差 等 级 达 IT8 @ 特殊 材料 零件 的 铣削 加 工 
I © 形 位 公差 等 级 达 IT8 方法 
表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 
能 够 进行 复杂 箱 体 类 零件 加 工 ， 并 达到 如 
FÆR: 
箱 体 加 工 D 尺寸 公差 等 级 达 IT8 复杂 箱 体 零件 的 加 工 方法 
@ 形 位 公差 等 级 达 IT8 
© 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2um 
能 够 使 用 四 轴 以 上 铣床 与 加 工 中 心 进 行 对 
人 叶片 螺旋桨 等 复杂 零件 进行 多 轴 铣 前 加 工 ， 
EE 并 达到 如 下 要 求 ， 四 轴 以 上 铣床 /加 工 中 心 的 使 用 
”| @ 尺寸 公差 等 级 达 IT8 方法 
@) 形 位 公差 等 级 达 IT8 
表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 
能 够 进行 多 角度 孔 加 工 ， 并 达到 如 下 要 求 : 
D 尺寸 公差 等 级 达 IT7 本 
系 加 工 EFLIN 
孔 系 加 O 形 位 公关 等 级 达 T8 多 角度 孔 的 加 工 方法 
表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 
精密 量具 的 使 用 方法 
精度 检验 | 能 够 进行 大 型 、 精 密 零件 的 精度 检验 Ea A 

















D 精密 零件 的 精度 检验 方法 
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加 工 中 心 操作 工 岗 位 手册 



























































人 L. j 
( 续 ) 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
加 工 中 心 
DPED | 能 借助 字典 阅读 数控 设备 的 主要 外 文 信息 | “加工 中 心 专业 外 文 知识 
日 常 维护 
维护 与 故障 | 加 工 中 心 加 工 中 心 常见 故障 诊断 及 排除 
能 够 分 析 和 排除 机 械 故 障 
诊断 故障 诊断 | 方法 
机 床 精度 | 能 够 进行 机 床 定位 精度 、 重 复 定位 精度 的 。 机 床 定位 精度 检验 、 重 复 定位 
Q ak 精度 检验 的 内 容 及 方法 
操作 指导 | 能 指导 本 职业 中 级 、 高 级 进行 实际 操作 。 | 操作 指导 书 的 编制 方法 
理论 培训 | 能 对 林 职 业 中 级 、 高 级 进行 理论 培训 培训 教材 的 编写 方法 
质量 管理 | 能 在 末 职 工作 中 认真 贯彻 各 项 质量 标准 ”| 相关 质量 标准 
培训 与 管理 能 协助 部 门 领导 进行 生产 计划 ”调度 
ñ 生产 管理 6 协助 部 门 领导 进行 生产 计划 、 调 度 及 人 小 产 管理 基本 知识 
员 的 管理 
技术 改造 
sap | 能够 进行 加 工 工艺 、 夹 具 、 刀 具 的 改进 | 数控 加 工 工艺 综合 知识 



















































































3.4 高 级 技师 ( 表 A-4) 











































































































































































































表 A-4 高 级 技师 的 工作 要 求 
职业 功能 | TEAR 技能 要 求 相关 知识 
能 绘制 复杂 工装 装配 区 
AAA Q) 复杂 工装 设计 方法 
@) 能 读 仅 常用 加 工 中 心 高 速 铣床 /加 工 中 O 常用 加 工 中 心 电 气 ， 液 压 原 
读 图 与 绘图 | 心 的 电气 、 液 压 原理 图 Pee 
© 能 够 组 织 中 级 、 高 级 、 技 师 进 行 工 装 协 O O... 
@ 协同 设计 知识 
同 设计 
OD 能 对 高 难度 、 高 精密 零件 的 数控 加 工 工 | @ 复杂 、 精 密 零件 机 械 加 工 工 
制订 加 工艺 方 案 进 行 合理 性 分 析 ， 提 出 改进 意见 并 参 艺 的 系统 知识 
一 ”| 与 实施 @ 高 速 加 工 机 床 的 知识 
“bappa L | O 能 够 确定 高 速 加 工 的 工艺 方案 O 高 速 加 工 的 工艺 知识 
与 设计 @ 能 够 确定 细微 加 工 的 工艺 方案 D 细微 加 工 的 工艺 知识 
D 能 独立 设计 加 工 中 心 的 复杂 夹具 D 复杂 加 工 中 心 夹 具 的 设计 及 
零件 定位 | @ 能 在 四 轴 和 五 轴 数 控 加 工 中 对 由 夹具 精 使 用 知识 
复杂 夹具 的 误差 分 析 及 消减 
33836 度 引起 的 零件 加 工 误差 进行 分 析 ， 提 出 改进 | ) o ss i 
方案 ， 并 组 织 实施 @ 多 轴 数 控 加 工 的 方法 
O 能 根据 零件 要 求 设计 专用 刀具 ， 并 提出 
Ja Dag O 专用 刀具 的 设计 与 制造 知识 
` @ 能 系统 地 讲授 各 种 切削 刀具 的 特点 和 使 | @ 切削 刀具 的 特点 和 使 用 方法 
方法 
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CS 附 录 
( 续 ) 
职业 功能 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
异形 零件 能 解决 高 难度 、 异 形 零件 加 工 的 技术 问题 ， ee 
i s a. n 
加 工 并 制订 工艺 措施 
零件 加 工 
能 够 设计 SE, KREWE, JE 
精度 检验 网 设计 专用 检 检验 高 难 / 异形 检 具 设计 知识 
零件 
O 能 借助 字典 看 懂 数 控 设 备 的 主要 外 文 技 
数控 铣床 | 术 资 料 
数控 铣床 专业 外 文 知识 
维护 。 | @ 能 够 针对 机 床 运行 现状 合理 调整 数控 系 。 数控 铣床 和 业 外 文 知 
RLEY 
机 床 维护 与 统 相关 参数 
精度 检验 机 床 精度 能 够 进行 机 床 定 位 精度 、 重 复 定位 精度 的 | 机 床 定 位 精度 、 重 复 定位 精度 
检验 检验 的 检验 和 补偿 方法 
数控 设备 能 够 借助 网 络 设备 和 软件 系统 实现 数控 设 
数控 设备 网 络 接 口 及 相关 技术 
网 络 化 “| 备 的 网 络 化 管理 ss + 
P 能 指导 本 职业 中 级 、 高 级 和 技师 进行 实际 | 操作 理论 教学 指导 书 的 编写 
操作 指导 | ， ss 
操作 方法 
Q) 能 对 本 职业 中 级 、 高 级 和 技师 进行 理论 
理论 培训 By D 教学 计划 与 大 纲 的 编制 方法 
Eta 
a D 能 系统 地 讲授 各 种 切削 刀具 的 特点 和 使 | @ 切削 刀具 的 特点 和 使 用 方法 
培训 与 管理 可 
方法 
能 应 用 全 面 质量 管理 知识 ， 实 现 操作 过 程 
质量 管理 质量 分 析 与 控制 方法 
“| 的 质量 分 析 与 控制 R ü 
技术 改造 能 够 组 织 实 施 技术 改造 和 创新 ， 并 撰写 相 7 
斗 技 论文 的 编写 方 ; 
与 创新 “应 的 论文 科技 论文 的 编写 方法 
4. 比重 表 
4.1 理论 知识 ( 表 A-5) 
表 A-5 理论 知识 比重 表 
项 H 中 级 (%) 高 级 (% ) 技师 (%) 高 级 技师 (% ) 
基本 职业 道德 5 5 5 5 
要 求 基础 知识 20 20 15 15 
加 工 准备 15 15 25 
数控 编程 20 20 10 
相关 
工 中 心 操 5 5 5 
知识 加 心 操 作 
零件 加 工 30 30 20 15 
机 床 维护 与 精度 检验 5 5 10 10 
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( 续 ) 

项 H 中 级 (%) 高 级 (%) 技师 (%) 高 级 技师 (% ) 
相关 培训 与 管理 一 一 10 15 
知识 工艺 分 析 与 设计 = = 二 40 
# H 100 100 100 100 

4.2 技能 操作 ( 表 A-6) 
表 A-6 技能 操作 比重 表 

项 目 中 级 (%) 高 级 (%) 技师 (%) | 高 级 技师 (% ) 
加 工 准备 10 10 10 — 
数控 编程 30 30 30 一 
_ 加 工 中 心 操作 5 5 5 一 
零件 加 工 50 50 45 45 
机 床 维护 与 精度 检验 5 5 5 10 
说 训 与 管理 一 一 5 10 
工艺 分 析 与 设计 一 一 一 35 
& H 100 100 100 100 
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RE | 前 最 本 | 
机 床 行业 职业 技能 要 求 补充 











北京 京城 机 电 控 股 有 限 责任 公司 的 主 业 之 一 是 生产 数控 机 床 ， 尤 其 是 各 式 加 工 中 
心 。 因 此 作为 该 公司 的 职工 ， 对 于 加 工 中 心 的 结构 与 性 能 应 该 有 较 深 入 的 了 解 ， 在 加 
工 中 心 操 作 技能 方面 必须 有 更 高 的 水 平 ， 这 是 精密 机 床 生 产 的 需要 ， 也 是 提出 技能 要 
求 补充 的 原因 。 

机 械 零 件 的 特点 如 下 : 

1) 形状 比较 规整 ， 因 此 在 图 样 上 的 反映 比较 直观 ,但 是 由 于 零件 的 相关 特性 
要 求 很 多 ， 稍 有 下 忽 就 会 产生 废品 ， 许 多 大 型 零件 必须 通过 多 个 视图 才能 完整 地 
反映 相关 信息 。 

2) 箱 体 类 零件 较 多 ， 不 仅 是 表面 粗糙 度 有 要 求 ， 对 于 零件 的 尺寸 公差 、 几 何 公 差 
要 求 更 严格 ， 这 些 零 件 质量 的 优 劣 影响 了 机 床 的 整体 性 能 。 

3) 大 型 零件 多 ， 工 件 找 正 困难 ， 在 装 夹 过 程 中 容易 变形 ， 严 重 影响 其 几何 公差 的 
要 求 ， 因 此 对 于 机 床 操作 的 要 求 很 严格 。 在 兼顾 效率 与 质量 的 前 提 下 ， 更 注重 质量 。 
由 于 毛坯 的 价值 高 ， 操 作者 应 确保 不 加 工 出 废品 。 

针对 以 上 特点 ， 对 加 工 中 心 操作 者 的 要 求 如 下 : 

1) 要 有 强烈 的 责任 心 和 事业 心 ， 操 作者 操作 的 机 床 是 工作 母 机 ， 必 须 精心 操作 、 
认真 保养 ， 保 持 机 床 的 制造 精度 ， 延 长 使 用 寿命 。 时 刻 牢 记 机 床 精 度 是 产品 质量 的 
保证 。 

2) 充分 掌握 读 图 知识 与 技巧 ， 能 够 全 面 、 正 确 地 理解 设计 要 求 。 

3) 熟练 掌握 机 床 操作 的 各 个 环节 ， 特 别 在 操作 工艺 方面 ， 粗 加 工装 夹 要 保证 
切削 过 程 的 稳定 ， 精 加 工装 夹 要 保证 零件 不 变形 。 尤 其 是 一 些 大 型 、 关 键 零件 的 
几何 精度 直接 与 整 机 的 静态 精度 息息相关 ， 从 零件 的 装 夹 和 找 正 开始 就 要 严格 执 
行 工艺 文件 要 求 。 操 作者 可 能 长 期 加 工 同 一 种 工件 ， 但 不 能 长 期 停留 在 同一 个 加 
工 水 平 。 

4) 相 比 其 他 行业 ， 机 床 行 业 对 操作 者 的 铀 孔 技 术 要 求 更 高 。 许 多 关键 孔 的 表面 粗 
糙 度 要 求 很 严格 ， 因 为 表面 粗糙 度 影响 着 配合 质量 与 使 用 寿命 ;而 几何 精度 、 尺 寸 精 
度 则 要 求 更 为 严格 ,尤其 是 尺寸 一 旦 加 工 不 到 位 ， 再 进行 调整 是 很 困难 的 。 例 如 主轴 
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和 孔 的 尺寸 公差 带 只 有 0.006mm， 如 果 不 能 使 尺寸 一 刀 进 入 公差 将 会 带 来 很 大 的 麻烦 。 
另外 还 有 一 些 相关 的 工艺 技术 要 求 ， 比 如 大 直径 斥 十 测量， 熟练 掌握 精 链 刀 的 切削 参 
数 、 避 免 刀 尖 过 度 磨损 产生 锥 度 等 ， 这 些 要 求 不 是 短 时 间 内 可 以 掌握 的 ， 需 要 操作 者 
仔细 摸索 规律 ， 认 真 总 结 经 验 。 

5) 深入 了 解 机 床 结构 ， 熟 悉数 控 系 统 的 组 成 及 工作 原理 ， 特 别 是 参数 的 意义 与 使 
用 等 方面 的 知识 ， 和 擎 握 一 定 的 机 床 维修 、 保 养 以 及 调整 技巧 ， 对 充分 发 挥 设 备 的 潜力 
具有 重要 作用 。 
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Re 区 
FANUC 0i- MC 系统 代码 表 


数控 加 工 中 心 的 操作 系统 有 很 多 种 ， 表 C-1 X FANUC 0i- MC 系统 G 代码 表 。G 代 
码 被 分 为 了 不 同 的 组 ， 这 是 由 于 大 多 数 的 G 代码 是 模 态 的 ， 所 谓 模 态 G 代码 ， 是 指 


R C-1 FANUC 0i- MC 系统 G 代码 表 



























































































































































































































































































































































代码 | 分 组 J 能 代码 | 分 组 JJ 能 
* G00 快速 定位 * 54 选择 工件 坐标 系 1 
GOl | o 直线 插 补 G55 选择 工件 坐标 系 2 
G02 顺 时 针 方 向 圆 弧 插 补 G56 选择 工件 坐标 系 3 
G03 逆 时 针 方 向 圆 弧 插 补 G57 12 选择 工件 坐标 系 4 
G04 暂停 G58 选择 工件 坐标 系 5 
G09 00 准确 停止 检验 G59 选择 工件 坐标 系 6 
G10 自动 程序 原点 补正 ,刀具 补正 设 定 G61 精确 停止 方式 

* G17 XY 平面 选择 G62 9 Ji fü Pr 238 

G18 02 ZX 平面 选择 G63 攻 螺 纹 方式 

G19 YZ 平面 选择 * G64 IDEN 

G20 寸 制 单位 输入 选择 G65 00 宏 程 序 非 模 态 调 
621 | % [六 制 单位 输入 选择 073 深 孔 馆 前 循环 

* G27 参考 点 返回 监测 G74 j 左 螺纹 攻 螺 纹 循环 
G28 参考 点 返回 G76 i e +L 483 

C29 | 00 | 从 参考 点 返回 * G80 取消 固定 循环 

G30 返回 第 2、3 、4 参考 点 G81 Bh. Se LTB 
G33 01 螺纹 切削 G82 钻 削 循环 

* G40 刀具 半径 补偿 取消 G83 深 筷 外 前 循 环 

G41 二 1Æ4 G84 jò Dehi RIJEI 
G42 刀具 半径 右 补 偿 G85 #efL183 

G43 E 问 刀具 长 度 补偿 G86 T Bé fL 183 

G44 08 负 向 刀具 长 度 补偿 * G90 "= 绝对 值 指令 方式 

* G49 刀具 长 度 补偿 取消 G91 ` 曾 量 值 指令 方式 

* G50 ii 比例 缩放 取消 G92 00 设 定 工作 坐标 系 
G51 比例 缩放 有 效 * G94 | 05 每 分 钟 进 给 

G52 x. 局 部 坐标 系 设 定 * G98 " 国定 循环 返回 初始 点 
G53 选择 机 床 坐标 系 G99 回 定 循环 返回 R 点 
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这 些 G 代码 不 只 在 当前 的 程序 段 中 起 作用 ， 而 且 在 以 后 的 程序 段 中 一 直 起 作用 ， 直 到 
程序 中 出 现 另 一 个 同 组 的 G 代码 为 止 ， 同 组 的 模 态 G 代码 控制 同一 个 目标 但 起 不 同 的 


作用 ， 它 们 之 间 是 不 相 容 的 。00 2 
昌 。 标 有 “*” 


程序 段 中 起 作 上 月 




















的 G 代码 是 非 模 态 的 ， 这 些 G 代码 只 在 它们 所 在 的 





号 的 G 代码 是 


G90 和 G91 上 电 时 的 初始 状态 由 参数 决定 。 
如 果 程 序 中 出 现 了 未 列 在 表 中 的 G 代码 ，CNC 会 显示 10 号 报警 。 同 一 程序 段 中 可 





以 有 几 个 G 代码 ， 但 当 两 个 或 两 个 以 上 的 同 组 
的 ) G 代码 有 效 。 在 固定 循环 模 态 下 ， 任 何 一 个 01 组 


动 取消 ， 成 为 680 模 态 。 
K C-2 为 FANUC 0i- MC 系统 M 代码 表 ， 通 常 M 功能 除 某 些 通用 性 的 标准 码 外 
(如 M03 M05, MO8, 、M09 和 M30 等 ) ， 也 可 由 制造 广 商 依 其 机 械 动作 要 求 ， 设 计 出 


不 同 的 M 指令 ， 
自行 连接 其 他 外 围 设备 使 用 。 














EE 源 接 通 时 的 初始 状态 。 对 于 G00, G01, 














LG 代码 出 现时 ， 最 后 出 现 的 一 个 ( 同 组 








的 G 代码 都 将 使 固定 循环 模 态 自 





以 控制 不 同 的 开 / 关 动作 ， 或 预 留 IO (输入 /输出 ) 接点 ， 作 为 用 户 











在 同一 段 程序 中 若 有 两 个 M 代码 出 现时 ， 随 其 动作 不 相 冲 突 ， 但 排列 在 最 后 面 的 








M REAR, i 








1 面 的 M 代码 被 忽略 而 不 执行 。 表 中 标 W 的 为 前 指令 码 ， 标 A 的 为 后 指 


令 码 。 前 指令 码 和 同一 程序 段 中 的 移动 指令 同时 执行 ， 后 指令 码 在 同 段 的 移动 指令 执 







































































行 完 后 才 执行 。 
表 C-2 FANUC 0i-MC 系统 M 代码 表 

代码 功 É 代码 功 能 

MO | 程序 暂停 A M07 | 雾 状 切削 液 开 w 
M01 程序 选择 停止 A MO8 液 状 切削 液 开 w 
M02 | 程序 结束 A M09 | 切削 液 关 A 
M03 主轴 旋转 〈 正 转 ) W | M9 | 主轴 定向 A 
M04 主轴 旋转 〈 反 转 ) W | M30 程序 结束 并 返 区 A 
M05 主轴 停 转 A M98 子 程序 调用 指令 A 
M06 | 刀具 交换 W | M99 | 子 程序 结束 ， 并 返回 主 程序 A 
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| 附录 D | 


SIEMENS 828D 系统 代码 表 


SIEMENS 828D 系统 的 G 功能 分 为 不 同 的 功能 组 。 在 一 个 程序 段 中 只 能 编写 某 组 的 
个 G 功能 ,。 G 功能 可 以 是 模 态 的 〈 直 到 被 同 组 中 其 他 功能 替代 ) ， 或 者 是 逐 段 式 的 〈 只 在 
写 入 的 程序 段 中 有 效 ) SIEMENS 828D 系统 的 G 代码 仅 为 整数 G 代码 表 见 表 D-1。 


表 D-1 SIEMENS 828D 系统 G RER 






































































































































































































































代 m 功 能 说 明 (m 为 模 态 ，s 为 逐 段 式 ) 
G0 快速 移动 
l m; 选择 各 轴 的 进 给 方式 
G2 顺 时 针 圆 弧 插 补 
G3 逆 时 针 圆 弧 插 补 
G4 停留 时 间 s 
G9 准 停 8 
G17 选择 工作 平面 X/Y 
G18 选择 工作 平面 Z/X m; 选择 工作 坐标 系 平面 
G19 选择 工作 平面 Y/Z 
G25 工作 区 域 下 限 s 
G26 工作 区 域 上 限 s 
G33 RAUK, SERE 
G34 BAGN, MRE m 
G40 刀具 半径 补偿 “ 关 ” 
G41 刀具 半径 补偿 ， 轮 廓 左边 m 
G42 刀具 半径 补偿 ， 轮 廓 右边 
G53 抑制 当前 零点 偏 移 (程序 段 方式 ) 8 

G54 ~ G57 可 设 定 的 零点 偏 移 m 
G58 可 编程 的 轴 向 绝对 零点 粗 偏 8 
G59 可 编程 的 轴 向 增 量 零点 精 偏 s 
G70 才 制 尺寸 (长 度 ) 
O71 KERF (长 度 ) " 
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I 2 SS Ds U s ° 
( 续 ) 
代 m Jy 能 说 明 (m HES, s 为 逐 段 式 ) 
G74 回 参 考点 运行 
G75 回 固定 点 运行 i 
G90 绝对 尺寸 输入 
G91 曾 量 尺寸 输入 
G93 按照 时 间 倒 数 进 给 ， 单 位 :1/min 
Gi 直线 进 给 率 下 ， 单 位 : mm/min 或 in/ 
min 和 (。 )/min u 
C95 转速 进 给 P. 9 mm/r RA in/r m; 选择 编程 的 速度 方式 
G96 恒定 切削 速度 “ 开 ” 
G97 恒定 切削 速度 “ 关 ” 
G331 正 向 螺 距 ， 右 旋 螺 纹 m; 选择 各 轴 的 进 给 方式 。 不 带 弹 性 卡 头 的 
G332 负 向 螺 距 ， 左 旋 螺 纹 | 
G450 EIE TAIR 
G451 等 距离 交点 
i 取消 所 有 可 设 定 的 框架 ， 基 本 框架 "i 


K D-2 中 所 列 是 在 数控 系统 中 已 经 规定 的 M 代码 ， 其 他 所 有 空 的 M 代码 的 功能 








激活 




































































可 以 由 机 床 制造 商 预 设 。 依 机 床 种 类 不 同 其 中 会 有 取舍 、 补 充 。 有 关 详 情 见 机 床 说 
明 书 。 
表 D-2 SIEMENS 828D 系统 M 代码 表 
代 码 功 能 R m 功 能 

MO 程序 暂停 M30 程序 结束 ， 同 M2 

M1 程序 选择 停止 M40 自动 齿轮 换 档 

M2 程序 结束 M41 ~ M45 | 齿轮 级 1~5 

M3 主轴 旋转 ( 正 转 ) 

M4 主轴 旋转 ( 反 转 ) 

全 主轴 售 转 M70 主轴 转换 到 轴 运 行 方式 

M6 刀具 交换 

M17 子 程序 结束 

M19 主轴 运动 到 SD43240 指定 的 位 置 
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R D-3 中 只 是 列 出 了 常用 指令 代码 表 ， 具体 的 使 用 方法 及 其 他 的 指令 请 
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系统 自身 附带 的 编程 手册 。 
表 D-3 SIEMENS 828D 系统 代码 表 ”指令 表 
# S J 能 指 S JJ 能 
NC 主 程序 段 号 、 跳 转 标 记 结 束 、 连 
k ABS 取 绝对 值 
接 运 算 符 
£ 
SIN. ASIN 
四 则 运算 符 COS. ACOS 三 角 函 数 
* 
TAN 
"à 
we 
TOFFL 
一 
关系 运算 符 TOFF 可 编程 的 刀具 补偿 偏 移 
a 
TOFFR 
>= 
AND 
NOT ROT pe 
逻辑 运算 符 可 编程 的 旋转 
XOR AROT 
OR 
R N SCALE f 
CALL 间接 调用 子 程序 可 编程 缩放 
ASCALE 
TRANS 
CASE 有 条 件 跳 转 FAME 
ATRANS 
aga 在 程序 段 最 前 面 ， 程 序 段 跳 转 T T 指 令 备 刀 
D 刀具 补偿 号 MSG 输出 提示 信息 
Š 进 给 值 (当下 和 G4 同时 使 用 ，F 则 
表示 暂停 时 间 ) 
MIRROR ; 
可 编程 的 镜像 
GOTO AMIRROR 
GOTOB 跳 转 指令 
GOTOC 
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大 限 系 统 代 码 表 


表 E-1 KARRA G 代码 表 








































































































G 代码 G 组 Jy 能 
GOO * * * 定位 
GOL ** 直线 插 补 
G02 1 AIGE, RIEK ORE) 
G03 圆 弧 搬 补 ， 螺 旋 切 削 〈 逆 时 针 ) 
GO4 * = 2 停顿 
G05 
G06 
G07 
G08 
G09 * = 18 准确 停止 
G10 * P 取消 G11 
G11 坐标 系 的 平移 和 旋转 移 位 
G12 
G13 
G14 
G15 工作 坐标 系 的 选择 (状态 码 ) 
G16 * = 工作 坐标 系 的 选择 〈 非 状态 码 ) 
G17 *** 平面 选择 . XY 
G18 *** 5 平面 选择 : ZX 
G19 *** 平面 选择 : YZ 
G20 * = " 才 制 输入 确定 
G21 ** 米 制 输入 确定 
G22 $ * * " 可 编程 极限 打开 
G23 * * * 可 编程 极限 取消 
G24 
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( 续 ) 
G 代码 G 组 功 能 
G25 
G26 
G27 
G28 
G29 
G30 * * 16 返回 起 始 位 置 
G31 17 跳跃 功能 
G32 
G33 
G34 
G35 
G36 
G37 
G38 
G39 
G40 = 刀具 半径 补偿 取消 
G41 7 刀具 半径 补偿 ， 左 
G42 JJ R)F464F2, A 
G43 * š 三 维 位 移 取 消 
G44 三 维 位 移 执行 
G45 
G46 
G47 
G48 
G49 
G50 * P 几何 尺寸 的 放大 和 缩小 取消 
G51 几何 尺寸 的 放大 和 缩小 执行 
G52 
G53 *** 刀具 长 度 位 移 取 消 
G54 刀具 长 度 位 移 , X 轴 
G55 刀具 长 度 位 移 , 了 轴 
G56 w** 10 刀具 长 度 位移 ，Z 轴 
G57 刀具 长 度 位 移 , 第 4 轴 
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( 续 ) 

G 代码 G 组 功 能 
G58 刀具 长 度 位 移 ， 第 5 HH 

G59 刀具 长 度 位 移 ， 第 6 轴 
G60 1 单 向 定位 

G61 14 准确 停止 模式 

G62 19 可 编程 镜像 

G63 
G64 * 14 切削 模式 〈G61 取消) 

G65 

G66 

G67 

G68 

G69 

G70 

G71 21 M53 返回 平面 的 指定 

Cy 

G73 固定 循环 ， 高 速 深 孔 钻 孔 循环 
G74 固定 循环 ， 反 向 攻 螺 纹 循环 
G75 

G76 11 固定 循环 ， 精 链 

G7 

G78 

G79 

G80 固定 循环 ， 模 式 取消 

G81 固定 循环 ， 钻 孔 循 环 

G82 国定 循环 ， 钻 孔 循 环 

G83 固定 循环 ， 深 孔 钻 孔 循环 
G84 固定 循环 ， 攻 螺纹 循环 

G85 EPEMA, PEILI 

G86 EPEMA, PEILI 

G87 EEM, SNIA 

G88 EPEMA, PEILI 

G89 11 EEM, PEILIEN 

G90 *** 20 绝对 坐标 模式 
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G 代码 G 组 功 能 





G91 *** 12 增 量 坐 标 模式 





G92 20 设 定 工作 坐标 系 








G93 

















G94 * * * i3 每 分 钟 进 给 模式 


G95 x 每 转 进 给 模式 








G96 
G97 
G98 
G99 





G101 G 代码 宏 指 令 
G102 
G103 
G104 
G105 
G106 
G107 
G108 
G109 
G110 
G111 = 
G112 
G113 
G114 
G115 
G116 
G117 
G118 
G119 
G120 











G174 3 柱 形 侧切 削 关 闭 


G175 柱 形 侧 切削 打开 





T 
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全 L. j 
( 续 ) 
G 代码 G 组 功 能 
G186 
66 
G187 
G274 11 同步 攻 螺 纹 ， 反 向 攻 螺 纹 循环 
G284 11 同步 攻 螺 纹 ， 攻 螺纹 循环 
注 :“*” 指 当 电 源 供应 打开 时 已 被 设 定 。“ **” 指 仪 在 指定 的 程序 段 中 有 效 。“ *** ” 指 可 有 最 初 状 
态 参 数 设 定 
表 E-2 大 限 系 统 M 代码 表 
a ES 
M 代码 组 功 能 (参阅 轴 运 oe & È 
_ 逐 段 生效 
动 指令 ) 
M00 程序 停止 之 后 逐 段 生效 轴 和 切削 液 停 止 
1 (可 以 通过 设 定 参 
M01 任 选 停止 之 后 逐 段 生效 ”| 数 来 选择 ) 
M02 18 程序 结束 之 后 逐 段 生效 NC 重新 设 定 
当 从 工作 方向 
M03 2 主轴 正 转 〈 顺 时 针 旋 转 同时 模 态 
wy 看 ， 逆 时 针 旋 转 
工作 轴 。 当 从 工 
M04 主轴 反 转 ( 逆 时 针 旋 转 ) 同时 模 态 作 方向 看 ， 顺 时 
i 
Mos EAE 之 后 模 态 。 PERTE 
M06 3 换 刀 指令 之 后 逐 段 生效 
M07 8 油 雾 冷却 开 同时 模 态 
MO8 10 冷却 泵 开 同时 模 态 
执行 M09 时 ， 
Z 前 的 M07、 
M09 24 冷却 系统 关 之 后 模 态 M08 M12. M50. 
M51 和 M59 均 被 
关闭 
M10 ” A 轴 夹 紧 之 后 模 态 
M11 A 轴 松 开 之 后 模 态 
M12 22 切削 吹 气 开 (喷嘴 ) 同时 模 态 
M15 š 第 四 轴 转 台 正 转 同时 模 态 
M16 第 四 轴 转 台 反 转 同时 模 态 
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( 续 ) 
Ar i E5 I 
M 代码 组 功 能 (参阅 轴 运 saa 备注 
" 逐 段 生效 
动 指令 
回转 头 反 向 分 度 同时 zm | PS MM ~ 
M17 7 H 又 H BAER M76 有 效 
M19 2 主轴 定向 ( 正 转 ) 之 后 模 态 
M20 可 B 轴 夹 紧 之 后 模 态 
M21 B 轴 松 开 之 后 模 态 
M22 35 了 轴 夹 紧 之 后 模 态 
M23 了 轴 松 开 之 后 模 态 
M24 š Z 轴 夹 紧 之 后 模 态 
M25 Z 轴 松 开 之 后 模 态 
M26 55 C 轴 夹 紧 之 后 模 态 
M27 C 轴 松 开 之 后 模 态 
M30 18 纸 带 结束 之 后 单 触 
M32 38 切削 液 挡 板 门 关 同时 模 态 
M33 切削 液 挡 板 门 开 同时 模 态 
高 速 、 中 高 速 、 中 低速 、 低 
áo F. 中 高 速 、 中 低速 、1 同时 E% 
a 主轴 齿轮 由 主 
M41 高 速 、 中 高 速 、 中 低速 档 同时 模 态 Saa 
11 轴 速 度 
M42 高 速 和 中 高 速 档 同时 模 态 指令 自动 决定 
M43 高 速 档 同时 模 态 
a AAC 下 一 附加 头 清除 (落地 同时 逐 段 生效 
式 ) 
M45 AAC 准备 指令 (落地 式 ) 同时 逐 段 生效 F: 底盘 类 型 
— [Á šJ e h 8 M 
M46 "š 无 下 一 附加 头 (落地 同时 逐 段 生效 T; 工作 台 类 型 
N, AAC 无 下 一 附加 头 〈 床 头 同时 逐 段 生效 
式 ) 
AA 一 附加 头 清除 ( 床 
ie C 无 下 一 附加 头 清除 (W 同时 ZEUEN 
38 | 头 式 ) 
M49 AAC 准备 指令 RKR) 同时 逐 段 生 效 
M50 3 通 孔 冷却 液 低 压 开 同时 模 态 
M51 通 孔 冷却 液 高 压 开 同时 模 态 
M52 12 固定 循环 ， 上 限 返 回 同时 模 态 
M53 5 固定 循环 ， 指 定点 返回 同时 模 态 
M54 固定 循环 ，R 点 返回 同时 模 态 
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( 续 ) 
HI 
M 代码 组 功 能 ed a ga 备 注 
动 指令 逐 段 生效 
M57 本 W ARZ 之 后 模 态 
M58 W HIH 之 后 模 态 
M59 25 切 前 吹 气 开 (Petzi) 同时 模 态 
M60 4 托盘 交换 指令 之 后 逐 段 生效 
M62 立 式 主轴 刀具 交换 准备 之 后 模 态 
M63 ATC 无 下 一 刀具 同时 BREM 
M64 21 下 一 刀具 还 刀 同时 BREM 
M65 ATC 准备 〈 写 人 当前 刀具 ) 同时 逐 段 生效 
M66 i 同一 刀具 连续 交换 (mh) 同时 BREM 
M67 不 同 刀 有 具 连续 交换 (Eh) 同时 BREM 
M68 主轴 刀具 夹 紧 之 后 模 态 
M69 主轴 刀具 松 开 之 后 模 态 
M70 3 手动 换 刀 之 后 逐 段 生效 
M71 附加 头 刀 具 手 动 换 刀 之 后 BREM 
M72 横向 主轴 刀具 交换 准备 之 后 模 态 
M73 回转 主轴 头 ， 前 端 之 后 BREM 
M74 15 回转 主轴 头 ， 左 端 之 后 逐 段 生效 
M75 回转 主轴 头 ， 后 端 之 后 BREM 
M76 回转 主轴 头 ， 右 端 之 后 逐 段 生效 
M77 3 横向 主轴 换 刀 之 后 逐 段 生效 
M78 横向 主轴 刀具 夹 紧 之 后 模 态 
M79 横向 主轴 刀具 松 开 之 后 模 态 
M81 W ih ADEN 1 之 后 BREM 
M82 W $ H DEN 2 之 后 逐 段 生效 
M83 27 玉 轴 自动 定位 3 之 后 逐 段 生效 
M84 W $ H ZDEN 4 之 后 逐 段 生效 
M85 W $h HEN 5 之 后 逐 段 生效 
M87 油 雾 喷射 同时 逐 段 生效 Ae Ta 
和 M98 有 效 
M88 集 尘 器 开 同时 模 态 
M89 集 尘 器 关 同时 模 态 
M90 立 式 主轴 油 雾 循环 模式 开 同时 模 态 
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( 续 ) 
pe 
M 代码 组 J 能 A g a ga # i 

动 指令 ) 逐 段 生效 
M91 攻 螺 纹 底 孔 切 悄 吹 气 循环 开 同时 模 态 M90 关闭 
M98 横向 主轴 油 雾 循环 模式 开 同时 模 态 
M101 选择 托盘 1 之 后 BREM 
M102 选择 托盘 2 之 后 BREM 
M103 选择 托盘 3 之 后 BREM 
M104 选择 托盘 4 之 后 BREM 
M105 选择 托盘 5 之 后 BREM 
M106 4 选择 托盘 6 之 后 BREM 
M107 选择 托盘 7 之 后 BREM 
M108 选择 托盘 8 之 后 BREM 
M109 选择 托盘 9 之 后 逐 段 生效 
M110 选择 托盘 10 之 后 BREM 
M111 选择 托盘 11 之 后 BREM 
M112 选择 托盘 12 之 后 BREM 
M115 P 第 五 轴 转 台 正 转 同时 模 态 
M116 第 五 轴 转 台 反 转 同时 模 态 
M118 主轴 反 转 定向 之 后 模 态 
M119 主轴 正 / 反 转 定位 之 后 模 态 
M120 喷 淋 冷却 开 同时 模 态 

CEREN WF DM 
W309 n. a — y a 
° 主轴 未 旋转 时 ， 不 能 执行 

isa GO1 、G02 和 G03 | Pie Ga 
M132 7 但 程序 段 无 效 同时 模 态 
M133 但 程序 段 有 效 同时 模 态 
M134 ië 主轴 倍率 无 效 同时 模 态 
M135 主轴 倍率 有 效 同时 模 态 
M136 i 进 给 倍率 无 效 同时 模 态 
M137 进 给 倍率 有 效 同时 模 态 
M140 jð 进 给 保持 无 效 同时 模 态 
M141 进 给 保持 有 效 同时 模 态 
M142 主轴 过 载 检测 无 效 同时 模 态 
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( 续 ) 
enn 
M 代码 组 J 能 e r gd # ü 
动 指令 逐 段 生效 
M143 主轴 过 载 检测 有 效 同时 模 态 
M144 19 接触 式 传感器 前 进 之 后 模 态 
M145 接触 式 传感器 后 退 之 后 模 态 
M150 冷却 系统 ， 指 定 立 式 主轴 同时 模 态 
M151 28 冷却 系统 ， 指 定 横 向 主轴 同时 模 态 
M152 冷却 系统 ， 指 定 第 三 冷却 组 同 模 态 
M153 冷却 系统 ， 指 定 第 四 冷却 组 同时 模 态 
M154 M 传感器 吹 气 关 之 后 模 态 
M155 传感器 吹 气 开 同时 模 态 
M157 无 下 一 附加 头 (第 二 AAC) 之 后 逐 段 生效 
M158 w 之 后 逐 段 生效 
M159 AAC 准备 指令 (第 二 AAC) 之 后 BREM 
M160 1 PPC 托盘 搬入 之 后 BREM 
M161 PPC 托盘 搬出 之 后 BREM 
M166 ATC 当前 刀具 还 刀 循 环 指令 同时 逐 段 生效 
M170 AAC 交换 附加 头 〈 落 地 式 ) 之 后 BREM F: 底盘 类 型 
M171 AAC 交换 附加 头 (RK) 之 后 逐 段 生效 T: 工作 台 类 型 
M172 3 | ”长 型 刀具 ， 换 万 指令 之 后 逐 段 生 效 
M173 a C 之 后 | 逐 段 生 效 | RAXM 
M176 灰尘 收集 模式 ， 气 流 同时 逐 段 生效 
M177 3 附加 头 换 刀 之 后 BREM AT - ATC 
M178 j 吸 尘 模式 运行 ， 开 同时 模 态 
M179 吸 尘 模式 运行 ， 关 同时 模 态 
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一 、 表 面 粗 糙 度 定义 

表面 粗糙 度 ， 是 指 加 工 表 面具 有 的 较 小 间距 和 微小 峰 谷 不 平 度 。 其 两 波峰 或 两 波 
谷 之 间 的 距离 OKE) 很 小 (在 1mm 以 下 ) ， 用 肉眼 是 难以 区 别 的 ， 因 此 它 属于 微观 
几何 形状 误差 。 

二 、 评 定 表面 结构 的 参数 及 其 数值 系列 
在 国家 标准 GB/T 1031 一 2009《 产 品 几何 技术 规范 (GPS) 表面 结构 ”轮廓 法 K 
面 粗糙 度 参 数 及 其 数值 》 中 ， 用 中 线 制 ( 轮 廊 法) 评定 表面 粗糙 度 。 表 面 粗糙 度 参数 
从 下 列 两 项 中 选取 : 

1) 轮廓 算术 平均 偏差 Ra; 


2) 轮廓 最 大 高 度 RZ. 
在 幅度 参数 ( 峰 和 谷 ) 常用 的 参数 范围 内 (Ra 为 0.025 ~6.3hm，RZ 为 0.1-~ 


25um) 推荐 优先 选用 Ra, 
轮廓 的 算术 平均 偏差 Ra 的 数值 见 表 F-1。 

























































































表 F-1 轮廓 的 算术 平均 偏差 Ra 的 数值 (单位 : um) 
50 
Ra 100 
轮廓 的 最 大 高 度 RZ 的 数值 见 表 F-2 。 
表 F-2 轮廓 的 最 大 高 度 RZ 的 数值 (单位 : um) 
1600 


RZ 
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三 、 表 面 粗糙 度 符号 及 其 注 法 
表面 粗糙 度 符号 及 其 注 法 见 表 F-3 ， 表 面 粗糙 度 标记 示例 见 表 F-4。 表 面 粗糙 度 要 
求 在 图 样 上 的 标记 示例 见 表 F-5。 
表 F-3 表面 粗糙 度 符号 代号 及 其 注 法 










































































表面 粗糙 度 符号 及 意义 表面 粗 糖度 数值 及 其 有 关 的 

符 s 意义 及 说 明 规定 在 符号 中 注 写 的 位 置 
基本 符号 ， 表 示 表 面 可 用 任何 方 
法 获得 ， 当 不 加 注 粗 糖度 参数 值 或 
V 有 关 说 明 (例如 表面 处 理 、 局 部 热 


























b 
a 

处 理 状况 等 ) 时 ， 仅 适用 于 简化 代 m/f) 
号 标注 pe 




























































































基本 符号 上 加 一 短 画 ， 表 示 表 面 | Q. aW MUSE A 
是 用 去 除 材料 方法 获得 。 例 如 车 、 度 参数 代号 及 
`x 铣 、 钻 、 磨 、 剪 切 、 抛 光 、 腐 蚀 、 其 数值 ，pm; 
电 火 花 加 工 、 气 制 等 ma 
E RE R 
基本 符号 上 加 一 小 圆 ， 表 示 表面 eae 

是 用 不 去 除 材料 的 方法 获得 ， 例 如 说 明 等 ; 
g SE WR. WHERE, AAL w dL. — a 
粉 未 治 金 等 。 或 者 是 用 于 保持 原 供 或 波纹 度 pm; 
应 状况 的 表面 (包括 保持 上 道 工序 

的 状况 ) 符号 ; 

e 加 工 余 量 ，mm; 








mE Nex. = /一 表面 粗糙 度 间 
VV 在 上 述 三 个 符号 的 长 边 上 均 可 加 距 参 数值 
一 横 线 ， 用 于 标注 有 关 参 数 和 说 明 (mm) s BW 


在 上 述 三 个 符号 上 均 可 加 二 小 圆 ， 支承 长 度 率 
s 表示 所 有 于 具有 相同 的 表面 粗糙 
度 要 求 


表 F-4 表面 粗糙 度 标记 示例 
标记 示例 会 M 
表示 不 允许 去 除 材料 ， 单 向 上 限 值 ， 默 认 传输 带 ， 轮 廓 最 


大 高 度 0.4hm， 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ) ，“16% 
规则 ”( 默 认 ) 


/Rz max0.2 表示 去 除 材 料 ， 单 向 上 限 值 ， 轮 廊 最 大 高 度 的 最 大 值 
0.2pm， 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ),“ 最 大 规则 ” 






















































































Rz 0.4 












































表示 不 允许 去 除 材料 ， 双 向 极限 值 ， 两 极限 均 使 用 默认 传 
U Ra max 3.2 输 带 ， 上 限 值 : 算术 平均 偏差 3. 2um， 默 认 评定 长 度 , “最 
Q LRa08 大 规则 ”。 下 限 值 : 算术 平均 偏差 0.8um， 评 定 长 度 为 5 个 
取样 长 度 (RA), “16% 规则 ”( 默 认 ) 
— 表示 任意 加 工 方法 ， 默 认 传 输 带 ， 单 向 下 限 值 ， 算 术 平 均 
¿£ 4 s H% 1.6um, WEKEN 5 个 取样 长 度 (RA), “16% 规 
则 ”( 默 认 ) 
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标记 示例 


( 续 ) 


含 Xx 





/ 0.008—0.8/Ra 3.2 





表示 去 除 材料 ， 单 向 上 限 值 ， 传 输 带 0. 008 ~ 0. 8mm， 算 
术 平 均 偏差 3.2pm， 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (RA), 
“16% 规 则 ”( 上 默认) 











/—0.8/Ra 3.2 














表示 去 除 材料 ， 单 向 上 限 值 ， 传 输 带 : 根据 国家 标准 GB/ 
T 6062 ， 取 样 长 度 0.8um， 算 术 平 均 偏 差 3. 2hm， 评 定 长 度 
包含 3 个 取样 长 度 ,“16% 规则 ”( 默 认 ) 











Ra 1.6 
L -—2.5/Rzmax 6.3 




















812 HE Ë 1] 


两 个 单 向 上 限 值 : 
O Ra =1. 6um; 

“16% 规则 ”( 默 认 ) ; 默认 传输 带 ， 默 认 评 定 长 度 
© Rzmax = 6. 3 um; 
最 大 规则 : 传输 带 -2.5pm; 默认 评定 长 度 
F 视 图 的 投影 面 ， 加 工 方法 ; 磨 前 








0.008—4/Ra 50 
C0.008—4/Ra 6.3 


= F-5 











应 用 场合 








双向 极限 值 : 














加 工 方法 : S 


图 fl 











上 限 值 Ra =50km， 下 限 值 Ra =6. 3pm 
两 个 传输 带 均 为 0. 008 ~ 4mmi 
默认 的 评定 长 度 为 5 x4mm =20mm; 
“16% 规则 ”( 默 认 ) ; 
表面 纹理 呈 近 似 同心 圆 且 圆心 与 表面 中 心 相 关 ; 


表面 粗糙 度 要 求 在 图 样 上 的 标记 示例 


说 HH 











表面 粗糙 度 要 求 
的 注 写 方向 























表面 粗糙 度 的 注 写 和 读 取 方 向 与 尺寸 的 
注 写 和 读 取 方向 一 至 

















表面 粗糙 度 要 求 
在 轮廓 线 上 或 指引 
线 上 的 标注 






































表面 粗糙 度 要求 可 标注 在 轮廓 线 上 ， 民 
符号 应 从 材料 外 指向 并 接触 表面 。 必 要 
时 ， 表 面 粗糙 度 符号 也 可 用 带 箭头 或 黑 点 
的 指引 线 引 出 标注 





























表面 粗糙 度 要 求 
在 尺寸 线 上 的 标注 




















P 
$120h6 Z Rz 6.3 





在 不 致 引起 误解 时 ， 表 面 粗糙 度 要 求 可 
以 标注 在 给 定 的 尺寸 线 上 
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—— — == = = = = == = = = == = = === = = = = == = = = === = = = = = = = == ==: = L. j 
( 续 ) 
应 用 场合 图 Bi 说 BJ 
5 粗糙 度 要 求 
nd 表面 粗糙 度 要 求 可 标注 在 几何 公差 框 格 


在 几何 公差 框 格 上 









































的 标注 








的 上 方 











表面 粗糙 度 要 求 
在 延长 线 上 的 标注 





























图 a 表面 粗糙 度 要 求 标注 
在 圆柱 特征 的 延长 线 上 








图 b 圆柱 和 楼 柱 的 表面 
粗糙 度 要 求 的 注 法 


表面 粗 
线 上 
圆柱 和 
注 一 次 ( 
如 果 每 
要 求 ， 则 











燃 度 要 求 可 以 直接 标注 在 延长 





棱柱 表面 的 表面 粗糙 度 要 求 只 标 
图 a) 
个 棱柱 表面 有 不 同 的 表面 粗糙 度 
应 分 别 单独 标注 (Elb) 


















































如 果 工件 的 多 数 (包括 全 部 ) 表面 有 
























































































































































HEFNER, MEDALE 
a 要 求 可 统一 标注 在 图 样 的 标题 栏 附近 。 此 
Ri ie 时 ( 除 全 部 表面 有 相同 要 求 的 情况 外 ) , 

表面 粗 烙 度 要 求 的 符号 后 面 应 有 在 圆 括 
号 内 给 出 无 任何 其 他 标注 的 基本 符号 
Y= /Ra32 当 多 个 表面 具有 相同 的 表面 粗糙 度 要 求 
Fa Ea ri 或 图 样 空间 有 限时 ， 可 以 采用 简化 注 法 
H FHR JENA 

SNAMERN - /3 EARE E peanut 
表面 粗糙 度 要 求 的 图 b 未 指定 工艺 方法 的 多 个 A O 
an 表面 粗糙 度 要 求 的 简化 注 法 糙 度 要 求 的 表面 进行 简化 标注 (图 a) 








-Yu 


图 c 要 求 去 除 材料 的 多 个 
表面 粗糙 度 要 求 的 简化 注 法 


g- fe 


图 c 不 允许 去 除 材 料 的 多 个 
表面 粗糙 度 要 求 的 简化 注 法 














2. 可 用 表面 粗糙 度 基本 图 形 符号 和 扩 





























展 图 形 符号 ， 以 等 式 的 形式 给 出 多 个 表面 
共同 的 表面 粗糙 度 要 求 (Eb, c, d) 
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获得 的 统一 表面 的 











同时 给 出 镀 覆 前 后 的 
表面 粗糙 度 要 求 的 注 法 








. 5 5 RE 必 H 3 
( 续 ) 
应 用 场合 图 全 说 BH 
Fe/Ep .Cr2Sb 
A Rz 0.8 Rz 1.6 
# =. 
两 种 或 多 种 工艺 有 几 种 不 同 的 工艺 方法 获得 的 同一 表 


面 ， 当 需要 明确 每 种 工艺 方法 的 表面 结构 








四 、 各 种 加 工 方法 能 达到 的 表面 粗糙 度 
各 种 加 工 方法 能 达到 的 表面 粗糙 度 见 表 F-6。 
表 F-6 各 种 加 工 方法 能 达到 的 表面 粗糙 度 








要 求 时 ， 可 按照 左 图 进行 标注 























































































































































































































表面 粗糙 度 p 表面 粗糙 度 

M A a Ra/ um MERA Ra/ um 

自动 气 制 、 带 锯 或 圆 盘 锯 割 断 50 ~12.5 YA H (有 表皮 ) 12.5 ~6.3 
Ë 50 - 12. 5 粗 6.3~1.6 

切断 BË 25 - 12.5 tafa (FLAS) 3.2~1.6 
砂轮 3.2~1.6 带 导向 的 狠 平 面 6.3 ~3.2 

粗 车 12.5 ~3.2 FHE 12.5 ~6.3 

i 金属 6.3 ~3.2 usa 金属 6.3 ~3.2 

车 前 外 加 E Eam 32-16 TRR Eem] 3.2-0.8 
、 金属 3.2 ~0.8 éL Qa 金属 3.2~0.8 

精 车 非 金属 1.6~0.4 精 链 非 金 属 1.6~0.4 

车 前 外 加 精密 车 〈 或 | 金 0.8 ~0.2 精密 匀 (或 | 金属 0.8 ~0.2 
金刚 石 车 ) | 非 金属 0.4~0.1 金刚 石 车 ) | 非 金属 | 0.4~0.2 

HE 12.5 ~6.3 R Ek 0.8 ~0.2 

半 精 车 金属 6.3 ~3.2 `i e 钢 6.3 ~3.2 

非 金 属 6.3 ~1.6 (REX) 黄 铜 6.3 ~1.6 

车 削 端 面 精 车 金属 6.3 ~1.6 铸铁 3.2~0.8 
Gante ey 钢 、 轻 1.6~0.8 

精密 车 金属 0.8 ~0.4 w 合金 
ñ JE 0.8-0.2 ga | OIO T, 

Y 一 次 行程 12.5 青铜 vo bu; 
š 二 次 行程 6.3 ~3.2 钢 0.8 ~0.2 

高 速 车 削 0.8 ~0.2 es | 轻 合 金 | 0.8~0.4 

m 去 由 Smm 6.3 ~3.2 M a wt 

1 > 15mm 25 ~6.3 青铜 edi 
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ER EW eein 
标准 公差 与 偏差 


一 、 标 准 公差 等 级 代号 与 数值 


标准 公差 等 级 代号 用 “IT” 表 示 ， 国 家 标准 公差 等 级 为 20 级 ， 各 级 标准 公差 代号 
X IT01, ITO, IT1 ~ IT18， 其 中 IT01 公差 等 级 最 高 ，IT18 公差 等 级 最 低 。 并 规定 了 各 
等 级 公差 的 数值 ， 见 表 G-1。 





表 G-1 标准 公差 数值 














公称 公差 等 级 

尺寸 / hm mm 

ua ITO1 | ITO | IT1 | IT2 | IT3 | IT4 | IT5 | IT6 | IT7 | IT8 | IT9 JIITIO ITI |IT12 |IT13 IT14 IT15 IT16 IT17 ITIS 
<3 0.310.5 10.8112| 2 3 4 6110 14 2 |40 |60 0.100.1410.250.400.60 1.0 1.4 





>3 ~6 04 06 1 151254 5 |8 |12 |18 |30 |48 75 012|0 180.300.480. 75 1.2 1.8 





>6~10 04 06 1 151254 6 911 22 |36 |58 |90 |0. 150.2210. 360. 58/0.90|1.5 | 2.2 





>10~18 0.5/0.8 1.2] 21315 8 |1118 |27 ,43 |70 |110 |0. 180.270.430. 70/1.10|1.8 | 2.7 





>18 ~30 06 1 11.5]2.5] 4 | 6 9 |13 |21 |33 |52 |84 |130 |0. 2110. 330. 520. 8411. 30| 2.1 3.3 





>30 ~50 06 1 152514 | 7 |11 |16 |25 |39 | 62 |100 |160 0.25|0.39 0.62 1.00 1.60 2.5 | 3.9 





>50 ~80 0812 2 |3 |5 |8 |13 |19 |30 46 |74 |120 |190 0.1.30|10.46 0.74 1.20 1.90 3.0 | 4.6 





>80 ~ 120 1 [1.5/2.5]; 4 | 6 |10 15 |22 |35 | 54 |87 |140 |220 |0. 350. 5410. 87/1. 40/2. 20|3.5 | 5.4 





>120~180 |1.2| 2 3.5 5 | 8 |12 |18 |25 |40 |63 |100 |160 |250 0. 4010. 631. 00/1. 6012. 50| 4.0 | 6.3 





> 180 ~250 2 3 45 7 |10 |14 |20 |29 |46 |72 |115 |185 |290 |0. 4610. 72|1. 15 1.85 2.90 4.6 | 7.2 





>250 ~315 |2.5] 4 | 6 | 8 |12 |16 |23 |32 |52 | 81 |130 |210 |320 |0. 5210. 811. 30/2. 1013. 20|5.2 8.1 





>315 ~ 400 3 5 7 911311 |25 |36 |57 |89 |140 |230 |360 |0. 5710. 89/1. 40/2. 3013. 60| 5.7 | 8.9 





> 400 ~ 500 4 6 |8 |10 ]15 |20 |27 |40 |63 |97 |155 |250 |400 10. 6310. 97|1. 55/2. 504. 0016.3 | 9.7 

































































> 500 ~ 630 9 |11 |16 |22 |32 |44 |70 |110 |175 |280 |440 j0. 701. 10/1. 75|2.8|4.4/7.0|11.0 
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g 2 EE RE EO ER U 5 s 
( 续 ) 
公称 公差 等 级 
尺寸 / pm mm 
mm ITO1| ITO | IT1 | IT2 | IT3 | IT4 | IT5 | IT6 | IT7 | IT8 | IT9 ITIO IT11 IT12|IT13[|IT14 IT15 IT16 IT17 | IT18 
>630 ~ 800 10 | 13 |18 |25 |36 | 50 | 80 |125 |200 |320 500 l0. 801. 252. 0013.2 5.0 8.0 112.5 
>800 ~ 1000 11 |15 |21 |28 |40 | 56 |90 |140 |230 |360 560 |0. 901. 402. 3013.6 15.6 19.0 14.0 
>1000 ~ 1250 13 | 18 |24 |33 | 47 | 66 |105 |165 |260 |420 |660 |1. 051. 652. 6014.2 | 6.6 110.5| 16.5 
>1250 ~ 1600 15 | 21 |29 |39 55 |78 |125 |195 |310 |500 |780 |1. 25 l1. 953. 1015.0 7.8 |12.5|19.5 
>1600 ~ 2000 18 | 25 |35 |46 | 65 | 92 |150 230 |370 |600 |920 |1. 5012. 303. 7016.0 |9. 2 115.0123. 0 
>2000 ~ 2500 22 | 30 | 41 |55 78 |110 |175 280 |440 |700 |1100|1. 7512. 804. 4017.0 |11. 0117. 5128.0 
>2500 ~3150 26 | 36 | 50 | 68 96 |135 |210 |330 | 540 |860 |1350|2. 1013. 305. 401 8. 6 113. 5121.0133. 0 
注 : 1. 公称 尺寸 小 于 或 等 于 lmm 时 , 无 IT14 ~ IT18。 
2. 公称 尺寸 大 于 500mm 的 ITI ~ IT15 的 标准 公差 数值 为 试行 。 

















二 、 公 差 等 级 的 选择 


选择 公差 等 级 的 基本 原则 是 ， 在 满足 使 用 要 求 的 条 件 下 ， 选 择 低 的 公差 等 级 。 公 
差 等 级 一 般 用 类 比 法 选择 ， 也 就 是 参照 生产 实践 的 经 验 ， 进 行 比 较 选 择 。 表 G-2 为 公 
差 等 级 的 主要 应 用 ， 表 G-3 为 各 种 加 工 方法 可 达到 的 公差 等 级 。 


表 G-2 公差 等 级 的 主要 应 用 

































































公差 等 级 (IT) 
应 用 场合 
01/0/1/2/3/4/5/6/7 |8 |9 |1011 |12|13|14|15 16117] 18 
Et 二 二 
量 高 精度 量规 
规 低 精度 量规 才 十 
个 别 特别 重要 的 精密 配合 二 
孔 十 上 
特别 重要 的 精密 配合 
配 轴 TT 
R 精密 配合 
R H A m 
+ 孔 sa 
中 等 精度 配合 
轴 — AS, IR 
低 密度 配合 j L 
非 配合 尺寸 、 一 般 公 差 尺寸 
原材料 公差 
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表 G-3 各 种 加 工 方法 可 达到 的 公差 等 级 


公差 等 级 





01|1011121314151617 118 19 10111 12 13 14 15 | 16 17 | 18 





























拉 削 






































RE PE S 





锻造 E 一 | 





砂 型 铸造 | 





金属 型 铸造 一 一 




































































AHI 

三 、 基 本 偏差 

1. 基本 偏差 

在 国家 标准 中 ， 用 以 确定 公差 带 相 对 于 零 线 位 置 的 上 极限 偏差 或 下 极限 偏差 称 为 
基本 偏差 ， 当 公差 带 位 于 零 线 上 方 时 ， 基 本 偏差 为 下 极限 偏差 公差 带 位 于 零 线 下 方 
时 ， 基 本 偏差 为 上 极限 偏差 。 基 本 偏差 示意 图 如 图 G-1 所 示 。 
基本 偏差 










































基本 偏差 
图 G-1 基本 偏差 示意 图 





国家 标准 规定 基本 偏差 代号 用 拉丁 字母 (可 按照 英文 字母 读音 ) 表示 ， 为 区 别 孔 、 
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基本 偏差 .对 孔 用 大 写字 母 A、B、 








zc 表示 。 孔 和 轴 各 有 28 个 基本 偏差 代号 ， 其 中 JS 逢 


基本 偏差 是 用 以 确定 公差 带 相 对 和 零 








、ZC 表示 ， 对 轴 用 对 应 


> 线 位 置 的 极限 偏差 。 如 图 

















小 写字 母 a、b 





Il js 为 完全 对 称 偏差 。 


G-2 所 示 ， 对 所 有 公 


差 带 ， 基 本 偏差 都 是 靠近 零 线 的 。 由 此 ， 轴 的 基本 偏差 从 a 到 h 为 上 极限 偏差 es， 从 j 
到 ze 为 下 极限 偏差 ei; 和 孔 的 基本 偏差 从 A 到 日 为 下 极限 偏差 KI， 从 J 到 ZC 为 上 极限 



































局 差 ES. H 与 h 的 基本 偏差 为 零 ， 故 H 代表 基准 孔 ，h 代表 基准 轴 。 




















J pagg MN p 
站 

+| " N 
E 零 线 ef ffg g h 8 y 
e aA RB8SS ~ ' 

° "L js ; 
轴 
i 





图 G-2 孔 、 轴 基本 偏差 系列 


2. 轴 和 和 孔 的 基本 偏差 数值 


国家 标准 中 又 列 出 轴 的 基本 偏差 值 和 孔 的 基本 偏差 值 ， 根 据 基本 尺寸 、 基 本 偏差 











代号 和 公差 等 级 查 表 便 可 得 到 基本 偏差 值 。 表 G-4 和 表 G-5 列 出 了 基本 尺寸 至 3150mm 

















差 用 es， 下 极限 偏差 用 表示 ei 表示 。 


轴 和 孔 的 基本 偏差 数值 。 孔 的 上 极限 偏差 用 ES， 下 极限 














2 JH EI 表示 ; 轴 的 上 极限 偏 
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人 L. j 
表 G-4 轴 的 
基本 偏差 /hm 
公称 上 极限 偏差 es 
Ry I 1 | d ff ; k 
请 a b c cd d e e g g h js j _ 
所 有 公差 等 级 5-6| 7 | 8 14-7 
<3 -270| -140| -0 | -34| -20[ -4 -10| -6 | -4 | -2 -2 | -4| -6101 0 
>3~6 -270| -140| -70 -46| -30| -2| -14| -10| -6 | -41 -0 ajl — a 
>6~10 -280| -150| -8 | -56 | -4 | -25| -18| -13| -8 | -5 -2| 5 | — al] 0 
>10~14 
PS, š. P = ¿ass PES =x 22: 5 z s 
e 290| -150| -95 50| -32 16 6| 0 3 | -6 +1 | 0 
>18 -24 
二 = = s= = Es = ¿3 = = = < — x, 
or 300 -160| -110 65 | -40 20 7 4| -8 +2 | 0 
>30 ~40 -310| -170| -120 
= = = = an z = ë= s= q 
>40 ~50 -320| -180| -130 DiW s I 3 | +2 0 
>50 -65 -340| -190| -140 
— |a m = 去 = z = =] — q 
>65 -80 -360| -200| -150 wN u 0 r |= keji 9 
>80 ~100 -380| -220| -170 
— =] = x 加 — R j 总 i= i= 
>10 ~120 -410| -240| - 180 N| =% % _ J | i 
>120 ~140 -460| -260| -200 
>140 -160 -520| -280| -2101 — | -16| -85| — | -8| — | -u4 -1 | -18| — |43 
>10 -180 -580| -310| -30 
>180 -200 -660| -340| -40 
>20 -225 -40| -380| -20| — l-1701 -10| — | 5 | — | -1551 0 #Ñ2 -3| -u| — | +4) 0 
>225 ~250 -820| -420| -280 等 于 
IT 
>250 -280 -920| -480| -300 Pei, 
a< Pal x=. mea pon bad ,. s _ = 
>280 ~315 - 105) -540| -330 90| -110 $ o _ 6: | =28 4.9 
x 
>310 ~355 -1200| -600| -360 m 是 
Es = = 本 Ea E n = = 
(ili i a a 210| -125 @ Wú 0 eg 8 | 3 +4 | 0 
数 
>400 ~450 -150| -760| -440 
二 = = — = a = s E ya — 
o Ti 二 230| -135 @ 20| 0 20 | -32 +5 | 0 
>500 -560 
人 z N lE =| a7 = 过 a 
EA 20| -145 76 n| 0 0 | O 
>630 -710 
U O — —|— — l-l -10| — | -0| -x 0 zal [| a 9 
>800 ~900 
| |e | | i s | NESE EE “a 
an 320| -170 86 X| 0 0 O 
>1000 ~1120 
ST Ds — —|— — l-30l -195| — | -938| — | -238 = se | 9 
> 1250 — 1400 
= |=. | =! — S 9 | | u 二 °; 2 
Er 390| -220 10 30 0 
> 1600 ~ 1800 
| 本 12 7 RE | ae ag = 
N 430| -240 0 32] 0 0 0 
>2000 ~2240 
二 | 一 | 一 | 二 — Peg | ps Fai s s. = — 
>2240 ~2500 40017260 3 a À 
>2500 ~2800 
— | — l |. | ml 3 | 区 seg es "a =s; 
0 520| -290 4 3 0 0 0 
注 ; 1. 公称 尺寸 小 于 lmm 时 ， 各 级 的 a 和 b 均 不 采用 。 
2.js 的 数值 ， 对 js7 ~js11， 若 IT, 值 数 为 奇数 ， 则 取 偏 差 = + (I. -1) 2, 
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附 录 
@e | 
基本 偏差 数值 
下 极限 偏差 ei 
m n p r s t u v X y z za zb ze 
所 有 公差 等 级 
+2 +4 +6 +10 +14 一 +18 一 +20 一 +26 +32 +40 +60 
+4 +8 +12 +15 +19 — +23 — +28 — +35 +42 +50 +80 
+6 +10 +15 +19 +23 一 +28 一 +34 一 +42 +52 +67 +97 
— +40 +50 +64 +90 +130 
3 e = 
| E ag +33 | a39 | 445 +60 | +77 | +108 | +150 
一 +41 +47 +54 +63 +73 +98 +136 +188 
+8 | +15 | | s | | +ë | +75) a88 | atig | +160 | +218 
+48 +60 +68 +80 +94 +112 +148 +200 +274 
2 
+9 | +7 | +% 43 | +8 | as | om0 l a | +m alla | +16 | oigo | +20 | +355 
si 420 432 +4l +53 +66 +87 +102 +122 +144 +172 +226 +300 +405 
< 2 | + | +59 | 475 1 4102 | +120 | +146 | +174 | +210 | +274 | +360 | +480 
313 123 437 +51 +171 +91 +124 +146 +178 +214 +258 +335 +445 +585 
i A +54 | +709 | +104 | +144 | +172 | +210 | +254 | +310 | +400 | +525 | +690 
+63 | +92 | +12 | +170 | +202 | +248 | +300 | +365 | +470 | +620 | +800 
+15 +27 +43 +65 +100 +134 +190 +228 +280 +34 +415 +535 +700 +900 
+68 | +108 | +146 | +210 | +252 | +310 | +380 | +465 | +600 | +780 | +100 
477 | +122 | +166 | +236 | +284 | +350 | +425 | +520 | +670 | +880 | +115 
+17 | +31 | +50 | +80 30 | +180 | +258 | +310 | +385 | +470 | +575 | +740 | +960 | +125 
+84 +140 +196 +284 +340 +425 +52 +640 +820 +105 +135 
+20 434 +56 +94 +158 +218 +315 +385 +415 +581 +710 +920 +120 +155 
+98 | +170 | +240 | +350 | +425 | +525 | +650 | +70 | +1000 | +1300 | +170 
a ay ag | +08 | +190 | +268 | +390 | +475 | +590 | +730 | +90 | +1150 | +150 | +190 
+114 | +208 | +294 | +435 | +530 | +660 | +820 | +1000 | +1300 | +1650 | +210 
a ap ag | +26 | +232 | +30 | +490 | +595 | +40 | +920 | +1100 | +1450 | +1850 | +240 
+132 | +252 | +360 | +540 | +660 | +820 | +1000 | +1250 | +1600 | +2100 | +2600 
+150 +28 +40 +600 
+8 + j +J | 5 | 2310 | 450 | +660 
+175 +340 +50 +740 
+30 | +50 | +88 | igs | 4380 | +560 | +840 
+210 +43 +62 +940 
+34 | +56 | +10 | 39 | 4470 | +680 | +1050 
+250 +52 +78 +1150 
9 
+40 | +66 | +120 | 20 | 4580 | +840 | +1300 
+300 | +640 | +960 | +1450 
+48 | +140 | i330 | 4720 | +1050 | +1600 
+370 | +820 | +1200 | +1850 
2 
+58 | +92 / +170 | i400 | +920 | +1350 | +200 
+440 | +1000 | +1500 | +2300 
+68 | +10 | +195 | 460 | +1100 | +1650 | +250 
+550 | +1250 | +1900 | +2900 
4, 
+76 | +135 +20 | sg0 | +1400 | +2100 | +320 
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> 表 G-5 孔 的 基本 偏差 数值 (单位 :pmy) 
© 
公称 尺寸 基本 偏差 数值 
/mm 下 极限 偏差 EI 上 极限 偏差 ES 
大 于 | 至 所 有 标准 公差 等 级 IT6 | IT7 | IT8 | <IT8 | >IT8| <IT8 | >IT8 <IT8 |>IT8 <IT7 
A] B | C ICGODIDI E E ]F]FO | G] H] JS J K M N P£ ZC 
= 3 +270| +140| +60 | +34 | +20 | +14 | +10 | +6 +4 +2 0 +2 +4 +6 0 0 -2 -2 -4 -4 
3 6 +270 | +140| +70 | +46 | +30 | +20 | +14 | +10 | +6 +4 0 +5 +6 | +10] -1+4 -4+A| -4 | -8+4]| 0 
6 10 |+280|+150| +80 | +56 | +40 | +25 | +18 | +13 | +8 +5 0 +5 +8 | +12 | -1+4 -60+4| -6 |-10+4 0 
12 Ë +290| + 150| +95 +50 | +32 +16 +6 | 0 +6 | +10] +15 | -1+A -7+A| -7 |-12+4A| 0 
D = +300| +160| +110 +65 | +40 +20 47 | 0 +8 | +12 | +20 | -2+4 -8+4| -8 |-15+A| 0 
"O £ Hi H HEO +80 | +50 +25 +9 | 0 +10 | +14 | +24 | -2+4 _9+A| -9 |-17+A| 0 
L 5 Ln ESE +100| +60 +30 +10| 0 +13 | +18 | +28 | -2+4 -H+A| -11|-20+A| 0 
aA ian an H0 +120| +72 +36 +12 | 0 +16 | +22 | +34 | -3+4 -13 +A -13 | -23 +A) 0 
120 | 140 | +460| +260 +200 
140 | 160 | +520| +280| +210 +145| +85 +43 +14 | 0 +18 | +26 | +41 | -3+A -15$+4| -15 -27+A 0 
160 | 180 [+580| +3510| +250 I , 
180 | 200 | +660| +340| +240 偏差 = 在 大 于 
200 | 225 | +740| +380| +260 +170| +100 +50 +15| 0 +22 | +30 | +47 | -4+4 -17+A| -17 -312+A 0 和 
225 | 250 | +820|+420| +280 „h Í 
= z Eok i +190| +110 +56 +17| 0 2 | 425| +36] +55| -4+4 -20+A| -20 -34+A 0 相应 数 
R 
a +100 +O He +210| +125 +62 +18| 0 m +29 | +39 | +60 | -4+4 -21 +A] -21 -37+A 0 值 上 增 
3 IT, 是 [一 个 
于 +230 | +135 +68 +20| 0 | +33 | +43 | +66 | -5+4 -23+4| -23 |-40+4| 0 aa 
500 | 560 IT 值 数 at 
于 一 2 +260| +145 +76 +22 | 0 0 -26 -44 
9 no +290 | +160 +80 +24| 0 0 -30 -50 
u a +320 | +170 +86 +261 0 0 -34 -56 
] Hz +350| +195 +98 +28 | 0 0 -40 -66 
Lae a +390 | +220 +110 +30| 0 0 -48 -78 
Lo p +430 | +240 +120 +32| 0 0 -58 -92 
a ti +480 | +260 +130 +34) 0 0 -68 -110 
2500 | 2800 
a +4520 | +290 +145 +38| 0 0 -76 -135 
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续 
公称 尺寸 基本 偏差 数值 A f 
/mm 上 极限 偏差 ES 
大 于 | 至 标准 公差 等 级 大 于 IT7 标准 公差 等 级 
P R S T U V X Y Z ZA ZB ZC IT3 IT4 IT5 IT6 IT7 IT8 
一 3 -6 -10 -14 -18 -20 -26 -32 -40 -60 0 0 0 0 0 0 
3 6 -12 -15 -19 -23 -28 -35 -42 -50 -80 1 1.5 1 3 4 6 
6 10 -15 -19 -23 -28 -34 -42 -52 -67 -97 1 1.5 2 3 6 7 
10 14 -40 -50 -64 -90 -130 
-18 -23 -28 -33 1 2 3 3 T 9 
14 18 -39 -45 -60 -71 -108 -150 
18 24 -41 -47 -54 -63 -73 -98 -136 -188 
-22 -28 -35 1.5 2 3 4 8 12 
24 30 -41 -48 -55 -64 -75 -88 -118 -160 -218 
30 40 -48 -60 -68 -80 -94 -112 -148 -200 -274 
-26 | -34 | -43 15|3 4 | 5 1 14 
40 50 -54 -70 -81 -97 -114 -136 -180 -242 -325 
50 65 -41 -53 -66 -87 -102 -122 -144 -172 -226 -300 -405 
-32 2 3 5 6 11 16 
65 80 -43 -59 -75 -102 -120 -146 -174 -210 -2714 -360 -480 
80 100 -51 -71 -91 -124 -146 -178 -214 -258 -335 -445 -585 
-37 2 4 5 7 13 19 
100 120 -54 -79 -104 -144 -172 -210 -254 -310 -400 -525 一 690 
120 140 -63 -92 -122 -170 -202 -248 -300 -365 -470 -620 -800 
140 160 -43 -65 -100 -134 -190 -228 -280 -340 -415 -535 -700 -900 3 4 6 T: 15 23 
160 180 -68 -108 -146 -210 -252 -310 -380 -465 -600 -780 | -1000 
180 200 -71 -122 -166 -236 -284 -350 -425 -520 -670 -880 | -1150 
200 225 -50 -80 -130 -180 -258 -310 -385 -470 -575 -740 -960 | -1250 3 4 6 9 17 26 
225 250 -84 -140 -196 -284 -340 -425 -520 -640 -820 | -1050 | -1350 
250 280 -94 -158 -218 -315 -385 -475 -580 -710 -920 | -1200 | -1550 
-56 4 4 7 9 20 29 
280 315 -98 -170 -240 -350 -425 -525 -650 -790 | -1000 | -1300 | -1700 
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公称 尺寸 基本 偏差 数值 Af: 
/mm 上 极限 偏差 ES 
大 于 | z 标准 公差 等 级 大 于 IT7 标准 公差 等 级 
P R S T U V X Y Z ZA ZB ZC | I3 | H | HS | m6 IT IT8 
315 | 355 -108 | -190 | -268 | -390 | -475 | -590 | -730 | -900 | -1150 | -1500 | -1900 
355 | 400 bi -114 | -208 | -294 | -435 | -530 | -660 | -820 | -1000 | -1300 | -1650 | -2100 | 4 5 了 11 | 21 32 
400 | 450 -126 | -232 | -330 | -490 | -595 | -740 | -920 | -1100 | -1450 | -1850 | -2400 
-68 5 5 7 13 | 23 34 
450 | 500 -132 | -252 | -360 | -540 | -660 | -820 | -1000 | -1250 | -1600 | -2100 | -2600 
500 | 560 -150 | -280 | -400 | -600 
560 | 630 | 155 | -310 | -450 | -660 
630 | 710 -175 | -340 | -500 | -740 
710 | 800 L IE 185 | -380 | -560 | -840 
800 | 900 -210 | -430 | -620 | -940 
90 | 100 | l 220 | -470 | -680 | -1050 
1000 | 1120 -250 | -520 | -780 | -1150 
1120 | 1250 | | 过 260 | -580 | -840 | -1300 
1250 | 1400 -300 | -640 | -960 | -1450 
1400 | 1600 | li 330 | -720 | -1050 | -1600 
1600 | 1800 -370 | -820 | -1200 | -1850 
1800 | 2000 | ” i -400 | -920 | -1350 | -2000 
2000 | 2240 -440 | -1000 | -1500 | -2300 
2240 | 2500 Gi -460 | -1100 | -1650 | -2500 
2500 | 2800 -550 | -1250 | -1900 | -2900 
2800 | 3150 < -580 | -1400 | -2100 | -3200 
注 : 1. 公称 尺寸 小 于 或 等 于 lmm 时 ， 基 本 偏差 A 和 B 及 大 于 IT8 的 N 均 不 采用 。 公 差 带 JS7 至 JS11, # IT 值 数 是 奇数 ， 则 取 偏 差 = + 
2. 对 小 于 或 等 于 IT8 的 K、M、N 和 小 于 或 等 于 IT7 的 P 至 ZC， 所 需 A 值 从 表 内 右 侧 选取 。 例如; 18 ~30mm 段 的 K7, A=8um, 所 以 ES= -(2+8)phm= +6pm; 18 ~30mm 




















段 的 86, A =4um, PEDA ES = - (35 +4) pm = -31um, 特殊 情况 : 250 ~315mm FERI M6, ES= -9pm (fÜË -11pm)。 
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3. 基准 制 
在 各 种 配合 中 ， 公 差 带 的 位 置 固定 不 变 的 零件 是 配合 的 基准 ， 称 为 基准 孔 或 基 
准 轴 。 




















基 孔 制 的 配合 是 以 孔 的 基本 偏差 为 一 定 ， 不 同 的 配合 由 改变 轴 的 基本 偏差 得 到 。 
基准 孔 的 基本 偏差 用 HH 表示， 其 下 极限 偏差 EI =0。 

基 轴 制 的 配合 是 以 轴 的 基本 偏差 为 一 定 ， 不同 的 配合 由 改变 孔 的 基本 偏差 得 到 。 
基准 轴 的 基本 偏差 用 bh 表示 ， 其 上 极限 偏差 es =0。 

在 一 般 情况 下 ， 优 先 选用 基 孔 制 配合 ， 同 时 允许 采用 任意 孔 、 轴 公差 带 组 成 的 配 
合 ， 例 如 M7/g6。 

轴 或 孔 的 基本 偏差 值 ( 表 G-4 和 表 G-5) 确定 后 ， 另 差 可 以 由 基本 偏差 和 标 
准 偏差 (T) ( 表 G-1) 求 得 。 






















































































































































































例如 : 
(单位 : um) 
基本 偏差 
举例 全 标准 公差 另 一 偏差 公差 带 
上 极限 偏差 es; 下 极限 偏差 ei: P 
p20g8 +33 $20 -7 
m -7 ei=es—-IT= -40 
下 极限 偏差 @i; 上 极限 偏差 es; P 
d20s8 +33 420 : 
+35 se=ei+IT =68 
上 极限 偏差 El. 上 极限 偏差 ES; M 
420G8 +35 420 +4 
s: +7 ES =FI +IT=40 
上 极限 偏差 ES: 下 极限 偏差 El: 
d20S8 +33 20-3 
-35 FI =FS +IT = -68 

















四 、 公 差 带 与 配合 
1. 公差 带 的 表示 
公差 带 的 表示 用 基本 偏差 代号 (公差 带 位 置 ) 和 标准 公差 等 级 代号 (公差 带 大 
小 ) 组 成 。 例 如 : H8, f. 

1) 公称 尺寸 后 加 所 要 求 的 公差 带 所 对 应 的 偏差 值 ， 例 如 10070600。 

2) 公称 尺寸 后 加 所 要 求 的 公差 带 和 对 应 的 偏差 值 ， 例 如 : 100f7 (o) o 

2. 配合 的 表示 

配合 用 相同 的 公称 尺寸 后 加 孔 、 轴 公差 带 表 示 。 可 写成 分 数 形式 ， 分 子 为 孔 公 差 


带 ， 分 母 为 轴 公 差 带 。 例 如 : 50H8⁄/f 或 50 局。 


当 使 用 有 限 字 母 组 装置 (如 电报 ) 传输 信息 时 ,公差 带 和 配合 的 表示 ， 需 在 尺寸 
前 标注 以 下 字母 : 
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对 孔 为 再 或 h; 对 轴 为 S$ 或 s。 例 如 : 

对 公差 带 : 50H5 为 H50H5 或 h50h5; h50 为 S50H5 或 s550h5 。 
对 配合 : 52H7/g6 为 H52H7/S52G6 或 h52h7/s52g6。 

但 这 种 表示 方法 在 图 样 上 不 能 使 用 。 

公差 与 配合 示意 图 如 图 G-3 所 示 。 





上 极限 偏差 ES 
下 极限 偏差 EI 
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= 
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上 极限 尺寸 
下 极限 尺寸 











图 G-3 公差 与 配合 示意 


器 











3. 配合 分 类 

根据 孔 、 轴 公差 带 相 互 关系 ， 配 合 分 为 间 际 配合 、 过 渡 配 合 和 过 多 配合 。 间 际 配 
合用 于 孔 、 轴 间 的 活动 连接 ; 过渡 配合 主要 用 于 孔 、 轴 之 间 的 定位 连接 ; HAMA E 
要 用 于 孔 、 轴 之 间 的 紧 固 连接 ， 不 允许 两 者 有 相对 运动 。 

4. 常用 和 优先 使 用 的 公差 带 

常用 和 优先 使 用 的 公差 带 如 图 G-4、 图 G-5 所 示 ， 图 中 方 框 中 的 公差 带 为 常用 ， 圆 圈 
中 的 公差 带 为 优先 使 用 的 。 选 择 配合 时 ， 应 该 尽量 选用 表 G-6、 表 G-7 推荐 的 优选 配合 。 





hl jsl 
h2 jS2 
h3 js3 


g4 h4 js4 k4 m4 n4 p4 r4 s4 


f5 g5 hs ]ijs [iss k5 m5 n5 pš r5 ss tSlus v5 x5 y5 z5 
5 f6 © 9|j6 jso (9 m6 CS) C  GƏ 6 G v6 x6 y6 z6 
©) Ps m7 07 p7 r7 s7 t7 u7|v7 x7 y7 z7 


js8 k8 m8 n8 p8 r8 s8 t8 u8 v8 x8 y8 z8 
js9 
js10 
js11 


js12 
al3 b13 c13 h13 js13 







图 G-4 尺寸 <500mm 轴 的 一 般 、 常 用 及 优先 公差 带 
注 : 1. 轴 的 一 般 公 差 带 ， 共 116 个 〈 包 括 常用 和 优先 ) 。 
2. 带 方 框 的 为 常用 公差 带 ， 共 59 个 〈 包 括 优先 ) 。 
3. 带 圆圈 中 的 为 优先 公差 带 ， 共 13 个 。 
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Hó H7 





n5 
2. 标注 于 符号 的 配合 为 优先 配合 。 









































We L =s 着 在 公称 尺寸 小 于 或 等 于 3mm 和 -2 在 公称 尺寸 小 于 或 等 于 100mm 时 ， 为 过 渡 配 合 。 


时 
S 附 = 
JS1 
JS2 
JS3 
JS4 K4 M4 
JS5 K5 M5 N5 P5 RS S5 
J6|JS6 K6 M6 N6 P6 R6 S6 T6| U6 V6 X6 Y6 Z6 
J7 JS7(G M7 QED R7G7r7 @ V7 X7 Y7 Z7 
J8|JS8 K8 M8 N8|P8 R8 S8 T8 U8 V8 X8 Y8 Z8 
JS9 N9 P9 
JS10 
JS11 
JS12 
JS13 
图 G-5 尺寸 <500mm 孔 的 一 般 、 常 用 及 优先 公差 带 
注 : 1. 轴 的 一 般 公 差 带 ， 共 105 个 (包括 常用 和 优先 )。 
2. 带 方 框 的 为 常用 公差 带 ， 共 44 个 (包括 优先 ) 。 
3. 带 圆圈 中 的 为 优先 公差 带 ， 共 13 个 。 
表 G-6 基 孔 制 优先 、 常 用 配合 
基 轴 
准 alblece|ldlese f sgs|h|jic kim n| p|r|s tlul|lv|x |y |z 
t 间隙 配合 过 渡 配合 P Z Bu 
H6 H6 | H6 | H6 | H6 | H6 | H6 | H6 | H6 | H6 | H6 | H6 
f5 | g5 | h5 |js5 | k5 | m5 | n5 | p5 | r5 | s5 | t5 
r y y r y d d 
W H7 | H7 | H7 | H7 | H7 | H7 | H7 | H7 | H7 | H7 | H7 | H7 | H7 | H7 | H7 |H7 
f6 | g6 | h6 | js6 | k6 | m6 | n6 | pó | 16 | s6 | t6 | u6 | v6 | x6 | y6 | z6 
H8 Pis H8 Pirs H8 | H8 | H8 | H8 | H8 | H8 | H8 | H8 | H8 
e7 | f7 | g7 | h7 | js7 | k7 | m7 | 07 pl | 7 | s7 | t; | u7 
H8 
H8 | H8 | H8 H8 
d8 | e8 | f8 h8 
7 d 
Ho H8 | H9 | H9 | H9 H9 
c9 | d9 | e9 | O h9 
H10|H10 H10 
nE c10 | d10 h10 
y y 
g maau HII HL HII 
all | b11 | c11 |d11 h11 
H12 H12 
m2 2 h12 
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基 fL 
# A| B| CI ID FE | FI|GI HI JS KI IMINI IP IRIS I T| | U | |V X | Y 
铀 间隙 配合 过 渡 配 合 JARA 
E F6 | G6 | H6 | Js6 | K6 | M6 | N6 | P6 | R6 | s6 | T6 
i hs | hs | h5 | h5 | h5 | h5 | h5 | h5 | h5 | h5 | h5 
b6 F7 E Pi JS7 Fo M7 Fç Po R7 Fs T7 Vu; 
h6 | h6 | h6 | h6 | h6 | h6 | h6 | h6 | h6 | h6 | h6 | h6 
m F8 Pig Ps JS8 | K8 | M8 | N8 
h7 | h7 h7 | h7 | h7 | h7 | 7 
h8 D8 | E8 | F8 H8 
h8 | h8 | h8 h8 
19 Pio E9 | F9 iio 
h9 | h9 | h9 h9 
D10 H11 
no h10 h10 
pa Aul Bu Rn pn m 
hll |h11 |h11 |hll hll 
B12 H12 
h12 W2 W2 
注 : 1. N6/h5、P7/h6 在 公称 尺寸 小 于 或 等 于 3mm 时 ， 为 过 渡 配 合 。 











2. 标注 于 符号 的 配合 为 优先 配合 。 
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RE | 
螺纹 标准 


一 、 普 通 螺纹 (M) 
1. 普通 螺纹 牙 型 (CGB/T 192—2003) 


普通 螺纹 的 基本 牙 型 是 截 去 原始 三 角形 的 顶部 和 底部 形成 的 螺纹 牙 型 ， 具 有 螺纹 
公称 尺寸 ， 如 图 H-1 所 示 。 

































































a| 过 
QIQISQ 

















NU mama SS 





D— 内 螺纹 的 基本 大 径 ( 公称 直径 ); 
4 一 外 螺纹 的 基本 大 径 ( 公称 直径 ); 
D, 一 内 螺纹 的 基本 中 径 ; 
中 一 外 螺纹 的 基本 中 径 ; 
D1 一 内 螺纹 的 基本 小 径 ; 
di — 外 螺纹 的 基本 小 径 ; 
H— 原始 三 角形 高 度 ; 
P— 螺 距 。 


图 H-1 普通 螺纹 的 基本 牙 型 
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普通 螺纹 的 基本 牙 型 尺寸 按 下 列 公式 计 算 。 


H= Te =0. 866 025 404P; 


ZH=0. 541 265 877P; 


Š H =0. 324 759 526P; 


+H =0. 216 506 351P; 


BH=0. 108 253 175P, 


2. 普通 螺纹 直径 与 螺 距 系列 
1) 标准 系列 (GB/AT 193 一 2003 )。 普 通 螺纹 的 直径 与 螺 距 系列 见 表 H-1。 















































表 H-1 普通 螺纹 的 直径 与 螺 距 系列 (单位 : mm) 
ARED, d iR JE P 

第 一 系列 第 二 系列 第 三 系列 H F 细 F 
1 0.25 0.2 
1.1 0.25 0.2 

1.2 0.25 0.2 
1.4 0.3 0.2 

1.6 0.35 0.2 
1.8 0.35 0.2 

2 0.4 0.25 
2.2 0.45 0.25 

2.5 0.45 0.35 
3 0.5 0.35 
3.5 0.6 0.35 

4 0.7 0.5 
4.5 0.75 0.5 

5 0.8 0.5 
5.5 0.5 

6 1 0.75 
7 1 0.75 
8 1.25 1, 0.75 
9 1.25 1, 0.75 
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( 续 ) 
公称 直径 D、d 螺 距 P 
第 一 系列 第 二 系列 第 三 系列 H F 细 F 
10 1.5 1.25, 1, 0.75 
11 1.5 1, 0.75 
12 1.75 1.3; 33, 1 
14 2 1.5, 1.25, 1 
15 1.5, 1 
16 2 1.5, 1 
17 1.5, 1 
18 2.5 2, L5, 1 
20 2.5 2, 1.5, 1 
22 2,53 2, 1.5, 1 
24 3 2, 1.5, 1 
25 2, 1.5, 1 
26 1.5 
27 3 2.15. 1 
28 2, 1.5, 1 
30 3.5 (3), 2, 1.5, 1 
32 2, Lá 
33 3.5 (3), 2, 1.5 
352 1.5 
36 4 3. 2, 1.5 
38 1.5 
39 4 aA 13 
40 3, 2, 1.5 
42 4.5 4, 3, 2, 1.5 
45 4.5 4, 3, 2, 1.5 
48 5 4, 3, 2, 1.5 
50 3, 2, 1.5 
52 5 4, 3, 2, 1.5 
55 4, 3, 2, 1.5 
56 5.5 4, 3, 2, 1.5 
58 4.3. 2, 13 
60 5.5 4, 3. 2, 15 
62 4, 3. 2, L5 
64 6 4, 3, 2, 1.5 
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( 续 ) 
公称 直径 D、d 螺 E P 
第 一 系列 第 二 系列 第 三 系列 H F 细 F 
65 4, 3, 2 1.5 
68 6 4, 3, 2, 1.5 
70 6, 4, 3, 2, 1.5 
72 6, 4, 3, 2, 1.5 
75 4, 3, 2, 1.5 
76 6, 4, 3, 2, 1.5 
78 2 
80 6, 4, 3, 2, 1.5 
82 2 
85 6, 4, 3, 2 
90 6, 4, 3, 2 
95 6, 4, 3, 2 
100 6; 4, 3, 2 
105 6, 4, 3, 2 
110 6, 4, 3, 2 
115 6, 4, 3, 2 
120 6, 4, 3, 2 
125 8,6,4,3, 2 
130 8,6,4,3, 2 
135 6, 4, 3, 2 
140 8, 6, 4, 3, 2 
145 6, 4, 3, 2 
150 8, 6, 4, 3, 2 
155 6, 4, 3, 2 
160 8, 6, 4,3 
165 6, 4,3 
170 8, 6, 4,3 
175 6, 4,3 
180 8, 6, 4,3 
185 6, 4,3 
190 8, 6, 4,3 
195 6, 4,3 
200 8, 6, 4,3 
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PEE T 5 S E 附 = 
( 续 ) 
公称 直径 D、d iR JE P 
第 一 系列 第 二 系列 第 三 系列 H 牙 细 F 
205 6, 4, 3 
210 8, 6, 4, 3 
215 6, 4, 3 
220 8, 6, 4, 3 
225 6, 4, 3 
230 8, 6, 4, 3 
235 6, 4, 3 
240 8, 6, 4, 3 
245 6, 4, 3 
250 8, 6, 4, 3 
255 6, 4 
260 8, 6, 4 
265 6, 4 
270 8, 6, 4 
275 6, 4 
280 8, 6, 4 
285 6, 4 
290 8,6,4 
295 6, 4 
300 8,6,4 
注 : 1. 优先 选用 第 一 系列 直径 ， 其 次 选用 第 二 系列 直径 ， 最 后 再 选用 第 三 系列 直径 。 
2. 尽 可 能 地 避免 选用 括号 内 的 螺 距 。 
D 仅 用 于 发 动机 的 火花 塞 。 
D 仅 用 于 轴承 的 锁 紧 螺母 。 
2) IRRI] (GB/T 193 一 2003 ) 。 如 果 需 要 使 用 比 表 H-1 还 要 小 的 特殊 螺 距 ， 则 


应 从 下 列 螺 距 中 选择 : 
3mm, 2mm. 1. Smm、lmm、0. 75mm. 0.5mm, 0. 3Smm 0. 25mm 和 0. 2mm, 











WH 








的 最 大 特殊 直径 不 宜 超出 表 H-2 所 限定 的 直径 范围 。 





表 H-2 最 大 公称 直径 (单位 : mm) 











Zo E 最 大 公称 直径 BO E 最 大 公称 直径 
0.5 22 1.5 150 
0.75 33 2 200 
1 80 3 300 
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3) 优选 系列 (GB/T 9144 一 2003 ) 。 普 通 螺 纹 的 优选 系列 见 表 H-3。 
















































































































































































表 H-3 普通 螺纹 的 优选 系列 (单位 : mm) 
公称 直径 D、d i JE P 公称 直径 D、d 螺 距 P 
第 一 系列 第 二 系列 粗 牙 细 牙 第 一 系列 第 二 系列 粗 牙 细 牙 
1 0.25 18 2.5 2 1: 5 
1.2 0.25 20 2.5 2 5 
1.4 0.3 22 2S 2, 1.5 
1.6 0.35 24 3 2 
1.8 D. 35 27 3 2 
2 0.4 30 3,:5 2 
2.5 0.45 33 35 2 
3 0.3 36 4 3 
3.5 0.6 39 4 3 
4 0.7 42 4.5 3 
5 0.8 45 4.5 3 
6 1 48 5 3 
7 1 
8 | 25 1 52 5 4 
10 1.5 1.25, 1 56 5. 5 4 
12 1.75 1.5; 1.25 60 5. 5 4 
14 2 ]:5 64 6 4 
16 2 15 
4) EARI] (GB/T 1414 一 20B) 。 普 通 螺 纹 的 管 路 系列 表 H-4, 
表 H-4 普通 螺纹 的 管 路 系列 (单位 : mm) 
公称 直径 D、d 公称 直径 D、d 
WE P IREE P 
第 一 系列 第 二 系列 第 一 系列 第 二 系列 
8 1.25, 1 52 1.5 
10 1.25, 1 60 3, 2 
12 1 64 1.5 
14 2 dS 72 3 
16 1.5, 1 76 3 
18 2, 1.5 80 L 3 
20 1.5 85 2 
22 153 90 4 
24 2 100 3 
27 2 115 4 
30 241:5 125 2 
33 2 140 3 
36 1.5 150 2 
39 3 160 2 
42 ! 170 4 
48 > 




















3. 常用 普通 螺纹 钻 底 孔 尺寸 
普通 螺纹 钻 底 孔 尺 寸 见 表 H-5, 
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RAR 附录 
表 H-5 普通 螺纹 钻 底 孔 尺 寸 (单位 : mm) 

公 粗 F 细 F 

称 钻 孔 直径 钻 孔 直径 钻 孔 直径 钻 孔 直径 

直 | 螺 RWE L | 螺 | 铸 黄 | 钢 黄 | 铠 孔 | 螺 | 铸 黄 | EL W |a | WQ gu R | EL| 螺 | PEL 

# E | 铁 铜 | 料 铜 | 直径 | 距 | 铁 铜 | 料 铜 | 直径 | 距 | 铁 铜 | 料 铜 | 直径 | 距 | 铁 铜 | 料 铜 | 直径 | 距 | 直径 | E | 直径 

d| t $| +$ | bl 和 | 和 | 和 | $ 

3 05 25126] — |03 26|27  — 

4 071 33133] 一 3.5 | 3.5 | 一 

5 |08 |141142 | 一 45 |45 | 一 

6 |1149151| 一 5.3 | 5.3 | 一 

8 1125|66 168 | 一 ka. TAIT | — | i LES | — = 

10 | 1.5 | 8.3 | 8.5 | 一 9.1 19.2 | 一 8.8 89 | 一 — 

12 |1.75 | 10 (10.2 | 一 tit Ia = a 10.6 | 10.8 | — | 1.5 [10.5 [10.5 | 一 

14| 2 17 | 12 | 一 13.1 13.2 | 一 12.3 | 12.5 

16 | 2 113.7] 14 | 一 15.1 [15.2 | 一 14.3 | 14.5 

18 | 2.5 [15.1 15.5] — | 1 (171| 17 | — 16.3 | 16.5 | 一 16 |16.4| 一 

20 | 2.5 |17.1117.5 | 一 19.1 19.2 一 115118.3118.5| 一 18 | 18.4| 一 

22 | 2.5 | 19.1119.5| 一 21.1 |21.2| 一 20.3 |20.5| 一 2 |20.4| 一 

24|3 |20.6|21 | 一 23.1 | 23.1 | 一 2325 — 5 |2|2 — 

27 3 |236 24 | 一 26.1 | 26.1 | 一 25.3 | 25.5 | 一 24.7| 25 | 一 

30 13.5 | 26 264] 一 29.1 |29.1 | 一 28.3 | 28.5 | 一 27.7| 28 | 一 

33 | 3.5 | 29 |29.6 |29.4 3 | 32 |31.4| — [31.3 3L5 | 一 30.7| 31 | 一 

35|4 | 一 1 一 | 一 34.4 | 33.5 | 33.4 33.5 

36 | 4 |3L4 32 |31.8 34.4 |34.5 | 34.5 33.7 | 34 |33.9 32.6| 33 |32.8 

39 | 4 344 35 |34.8 37.3 | 37.5 | 37.5 36.7 | 37 | 36.9 35.6 | 36 |35.8 

40 38.5 | 38.5 = |= |= = |= 

42 | 4.5 | 36.8 | 37.5 |37. 40.3 | 40.5 | 40.5 39.7 | 40 |39.9 38.6| 39 |38.8 6 

45 | 4.5 |39.8 |40.5 | 40.3 43.3 | 43.5 | 43.5 42.7| 43 |142.9 41.6 | 42 141.8 

48 | 5 [42.2] 43 |427 46.3 | 46.5 | 46.5 45.7 | 46 [45.9 44.6 | 45 |44.8 

ls | 一 | 一 | 一 48.3 | 48.5 | 48.5 = = | = =| = 

52| 5 | — | 47 |46.7 一 | 一 150.5 — | — 149.9 49 488 

55 | 5 52.9 一 

56 155 | 一 | 一 |1503 — | 一 154.5 — | 一 153.9 51.8 51.8 

6 6 1 一 | 一 |1543 一 | 一 158.5 — | 一 157.9 55.8 55.8 

6&4] 6 | — I — |577 w Ps 6.5| 2 | 一 | 一 16.9 š 59.8 59.8 

65 62.9 — — 

6 | 6 | — — |617 一 | 一 166.5 一 | — 165.9 63.8 63.8 

72 70.5 一 | 一 |70 69 67.8 65.6 

75 73 1 

76 74.5 一 | — 1 73 71.8 69.6 

80 78.5 =| — | 78 77 75.8 73.6 

85 83.5 一 | 一 |83 82 80.8 78.6 

90 88.5 一 | — | 88 87 85.8 83.6 

95 93.5 — | — | 9 92 90.8 88.6 

100 98.5 — | — | 98 97 95.8 93.6 

105 104 一 | — | 103 102 100.8 98.6 

110 109 — | — | 108 107 105.8 103.6 
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= e° 
( 续 ) 

公 粗 F 细 F 

称 钻 孔 直径 钻 孔 直径 钻 孔 直径 钻 孔 直径 

直 | 螺 | 铸 黄 | 钢 黄 | 铠 孔 | 螺 a ae Seu | 螺 | 铸 黄 | 钢 黄 | 镁 孔 | 螺 | | WQ ge oa ed W | BL 

# E | 铁 铜 | 料 铜 | 直径 | 距 | 铁 铜 | 料 铜 | 直径 | 距 | 铁 铜 | 料 铜 | 直径 | 距 | 铁 铜 | 料 铜 | 直径 | 距 | 直径 | E | 直径 

d| t $ jejo I ç$ t | 9 I $ |e] l e |e o l $ 1 $ 

115 14 一 | — | 1 12 10.8 109 

120 19 一 | 一 | I8 17 15.8 114 

25 24 一 | — | 123 22 20.8 19 

30 29 — | — | 28 27 25.8 24 
1.5 2 3 4 6 

35 34 一 | — |13 32 30. 8 29 

40 39 — | — | 138 37 35.8 34 

45 44 一 | — | 143 42 40.8 39 

50 48 47 45.8 44 










































































4. 普通 螺纹 代号 与 标记 

普通 螺纹 分 为 粗 牙 和 细 牙 两 种 : 粗 牙 普通 螺纹 用 字母 “M” 及 “公称 直径 ”表示 ， 
如 M8; 细 牙 普通 螺纹 用 字母 “M” 及 “公称 直径 x 螺 距 ”表示 ， 如 M20 x 1.5; 当 螺 
纹 为 左旋 时 ， 在 螺纹 代号 之 后 加 “ 左 ” 字 ， 如 “M16 ZE”, 

螺纹 标记 方法 举例 : 


M10 - 5g 6g 
O aR 基本 偏差 g) 


中 径 公差 带 (公差 等 级 5 级 ,基本 偏差 g) 











螺纹 代号 ， 粗 牙 螺 纹 (公称 直径 10mm) 





M10x1-5g6g 

细 牙 螺纹 螺 距 1mm 
M10-5g6g-S 

旋 合 长 度 (中 等 旋 合 长 度 不 标记 ) 
MI10 左 -5g6g 





左旋 螺纹 ( 右 旋 不 标注 ) 
M20x2-5H /5g6g 


外 螺纹 中 径 、 大 径 公 差 
内 螺纹 中 径 、 大 径 公 差 均 是 5H 
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5. 普通 螺纹 公差 (GB/T 197—2003) 
1) 普通 螺纹 的 公差 带 。 
带 的 位 置 是 指 的 起 始点 到 基本 牙 型 的 距离 ， 并 称 为 基本 














螺纹 公差 带 是 由 公差 带 的 位 置 和 公差 带 的 大 小 组 成 。 公 差 


























上 极限 偏差 (es) 和 内 螺纹 的 下 极限 偏差 (EI) 为 基本 偏差 。 





对 内 螺纹 规定 G. H 两 种 位 置 如 





图 H-2 所 示 ， 对 外 螺纹 规定 e、f、g、b 四 种 位 置 


局 差 。 国 家 标准 规定 外 螺纹 的 























如 图 H-3 R, H, h 的 基本 偏差 为 零 ，G 的 基本 偏差 为 正 值 ，e、f、g 的 基本 偏差 为 
















































































负 值 。 
图 H-2 内 螺纹 公差 带 位 置 
a) 公差 带 位 置 为 G6 b) 公差 带 位 置 为 H 
图 了 3 ”外 螺纹 公差 带 位 置 
a) 公差 带 位 置 为 e、f 和 g b) 公差 带 位 置 为 h 
2) 内 、 外 螺纹 的 基本 偏差 值 。 内 、 外 螺纹 的 基本 偏差 值 见 表 H-6, 
表 H-6 内 、 外 螺纹 的 基本 偏差 CEM: um) 
ION WRAD, D, 外 螺纹 di、 
G H e f g h 
(EI) (EI) (es) (es) (es) (es) 
0.2 +17 0 = = -17 0 
0.25 +18 0 = = -18 0 
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MOE S E YUY YY U è 
( 续 ) 
基本 偏差 
TTIR 内 螺纹 及 D. 外 螺纹 . d, 
G H e f g h 
ŒD ŒD Ces) Ces) Ces) Ces) 

0.3 +18 0 -一 一 一 18 0 
0. 35 +19 0 — -34 =19 0 
0.4 +19 0 = 一 -34 -19 0 
0.45 +20 0 一 =35 -20 0 
0.5 +20 0 -50 -36 -20 0 
0.6 +21 0 =53 -36 -21 0 
0.7 +22 0 -56 -38 一 22 0 
0.75 +22 0 -56 -38 -22 0 
0.8 +24 0 -60 -38 -24 0 
1 +26 0 -60 -40 -26 0 
1:25 +28 0 -63 -42 -28 0 
t3 +32 0 -67 -45 =32 0 
1.75 +34 0 -71 -48 -34 0 
2 +38 0 =71 = 352 -38 0 
25 +42 0 -80 -58 -42 0 
3 +48 0 -85 -63 -48 0 
3.5 +53 0 -90 -70 =53 0 
4 +60 0 =95 = 5 -60 0 
4.5 +63 0 -100 -80 -63 0 
5 +71 0 -106 -85 -71 0 
5.3 +75 0 -112 -90 =75 0 
6 +80 0 -118 -95 -80 0 
8 +100 0 -140 -118 一 100 0 




















3) 普通 螺纹 的 公差 等 级 。 公 差 带 的 大 小 由 公差 值 了 决定 ， 将 了 划分 为 若干 等 级 称 
为 公差 等 级 ， 以 代表 公差 带 的 大 小 。 
国家 标准 中 对 内 、 外 螺纹 的 中 径 和 顶 径 规定 的 公差 等 级 见 表 H-7, 


表 H-7 普通 螺纹 的 公差 等 级 






































直径 公差 等 级 备 å È 直径 公差 等 级 # i 
内 螺纹 大 径 的 最 外 螺纹 小 径 的 最 
D, 4,5,6,7, 8 S d 4,6,8 
大 值 依 刃具 牙 顶 的 小 值 依 刃具 牙 顶 的 
D, 4, 5,6,7,8 ONN, d, |3, 4, 5,6,7,8, 9f a a, 
削 平 高 度 而 定 前 平 高 度 而 定 
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a 附 录 
4) 普通 螺纹 的 项 径 公 差 值 ( 见 表 H-8、 表 H-9) 
表 H-8 ”内 螺纹 小 径 公差 (7, ) (PRR, nm) 
ji 公差 等 级 
P/mm 4 5 6 7 8 
0.2 38 — — — — 
0.25 45 56 — — — 
0.3 53 67 85 一 一 
0.35 63 80 100 — — 
0. 4 TI 90 112 — — 
0.45 80 100 125 — 一 
0.5 90 112 140 180 — 
0.6 100 125 160 200 一 
0.7 112 140 180 224 — 
0.75 118 150 190 236 — 
0.8 125 160 200 250 315 
1 150 190 236 300 375 
1.25 170 212 265 399 425 
1:5 190 236 300 375 475 
1.75 212 265 335 425 530 
2 236 300 375 475 600 
2.5 280 355 450 560 710 
3 315 400 500 630 800 
3; 5 355 450 560 710 900 
4 375 475 600 750 950 
4.5 425 530 670 850 1060 
5 450 560 710 900 1120 
5.5 475 600 750 950 1180 
6 500 630 800 1000 1250 
8 630 800 1000 1250 1600 
表 H-9 外 螺纹 大 径 公 差 (T.) (单位 : um) 
螺 距 公差 等 级 WREE 公差 等 级 
0.2 36 56 — 1:25 132 212 335 
0.25 42 67 = 1:5 150 236 375 
0.3 48 75 — 1:75 170 265 425 
0.35 53 85 = 一 2 180 280 450 
0.4 60 95 — 2. 5 212 335 530 
0.45 63 100 — 3 236 375 600 
0.5 67 106 — 3.5 265 425 670 
0.6 80 125 — 4 300 475 750 
0.7 90 140 — 4.5 315 500 800 
33 
0.75 90 140 == > A 340 29 
了 355 560 900 
0.8 95 150 236 6 375 600 950 
: 142 180 80 8 450 710 1180 
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5) 普通 螺纹 的 中 径 公 差 值 ( 见 表 H-10、 表 H-11) 





























表 H-10 内 螺纹 中 径 公 差 (T,,) (单位 : um) 
公称 直径 D/mm 公差 等 级 
IRE P/mm 

> < 4 5 6 7 8 
0.2 40 = = = = 

0. 99 0.25 45 56 = = = 
k: 0.3 48 60 75 一 一 

0.2 42 = — = 一 

0. 25 48 60 一 = = 

1.4 2.8 0.35 53 67 85 — — 
0.4 56 71 90 一 一 

0. 45 60 75 95 = 三 

0. 35 56 71 90 二 一 

0.5 63 80 100 125 = 

0.6 71 90 112 140 一 

=Š 29 0.7 75 95 118 150 — 
0.75 75 95 118 150 = 
0.8 80 100 125 160 200 

0.75 85 106 132 170 — 
së m 1 95 118 150 190 236 
1.25 100 125 160 200 250 
1.5 112 140 180 224 280 
1 100 125 160 200 250 
1.25 112 140 180 224 280 
11.2 22.4 1.5 118 150 190 236 300 
1.75 125 160 200 250 315 
2 132 170 212 265 335 
2.5 140 180 224 280 355 

1 106 132 170 212 z 
1.5 125 160 200 250 315 
2 140 180 224 280 355 
22. 4 45 3 170 212 265 335 425 
3.5 180 224 280 355 450 
4 190 236 300 375 475 
4.5 200 250 315 400 500 
1.5 132 170 212 265 335 
2 150 190 236 300 375 
45 90 3 180 224 280 355 450 
4 200 250 315 400 500 
5 212 265 335 425 530 
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(2) 
公称 直径 D/mm 公差 等 级 
IIE P/mm 
> = 4 5 6 7 8 
5.5 224 280 355 450 560 
45 90 
6 236 300 375 475 600 
2 160 200 250 315 400 
3 190 236 300 375 475 
90 180 4 212 265 335 425 530 
6 250 315 400 500 630 
8 280 355 450 560 710 
3 212 265 335 425 530 
4 236 300 375 475 600 
180 355 
6 265 335 425 530 670 
8 300 375 475 600 750 
表 H-11 外 螺纹 中 径 公 差 (Ta) (单位 : um) 
公称 直径 D/mm WIE P 公差 等 级 
9 x /mm 3 4 5 6 7 8 9 
0.2 24 30 38 48 
0. 99 1.4 0.25 26 34 42 53 
0.3 28 36 45 56 = = = 
0.2 25 3 40 50 
0.25 28 36 45 56 
1.4 2.8 0.35 32 40 50 63 80 = =- 
0.4 34 42 53 67 85 = =- 
0.45 36 45 56 71 90 = = 
0.35 34 42 53 67 85 z = 
0.5 38 48 60 75 95 = = 
0.6 42 53 67 85 106 = 
2.8 5.6 0.7 45 56 71 90 112 = 一 
0.75 45 56 71 90 112 — — 
0.8 48 60 75 95 118 150 190 
0.75 50 63 80 100 125 = — 
1 56 71 90 112 140 180 224 
5.6 12 1.25 60 75 95 118 150 190 236 
1.5 67 85 106 132 170 212 265 
1 60 75 95 118 150 190 236 
1.25 67 85 106 132 170 2 位 265 
1.5 71 90 112 140 180 224 280 
11.2 22.4 1.75 75 95 118 150 190 236 300 
2 80 100 125 160 200 250 315 
2.5 85 106 132 170 212 265 335 
































加 工 中 心 操作 工 岗 位 手册 






























































人 L. j 
( 续 ) 
公称 直径 D/mm 螺 距 P 公差 等 级 
> < /mm 3 4 5 6 7 8 9 
1 63 80 100 125 160 200 250 
1.5 75 95 118 150 190 236 300 
2 85 106 132 170 212 265 335 
22.4 45 3 100 125 160 200 250 315 400 
3,5 106 132 170 212 265 335 425 
4 112 140 180 224 280 355 450 
4.5 118 150 190 236 300 375 475 
1.5 80 100 125 160 200 250 315 
2 90 112 140 180 224 280 355 
3 106 132 170 212 265 335 425 
45 90 4 118 150 190 236 300 S75 475 
5 125 160 200 250 315 400 500 
3.5 132 170 212 265 335 425 530 
6 140 180 224 280 355 450 560 
2 95 118 150 190 236 300 375 
3 112 140 180 224 280 355 450 
90 180 4 125 160 200 250 315 400 500 
6 150 190 236 300 375 475 600 
8 170 212 265 335 425 530 670 
3 125 160 200 250 315 400 500 
4 140 180 224 280 355 450 560 
180 355 
6 160 200 250 315 400 500 630 
8 180 224 280 355 450 560 710 
6) 螺纹 旋 合 长 度 。 普 通 螺 纹 的 旋 合 长 度 分 为 短 (S). PÆ (N) 和 长 (L) 三 
组 。 螺 纹 旋 合 长 度 见 表 H-12。 
表 H-12 普通 螺纹 的 旋 合 长 度 (单位 : mm) 
基本 大 径 旋 合 长 度 
D. d WIE P S N L 
> < < > < e 
0.2 0.5 0.5 1.4 L 4 
0.99 1.4 0.25 0.6 0.6 1,7 L7 
0.3 0.7 7 2 2 
0.2 0.5 0.5 i5 LS 
0. 25 0.6 0.6 1.9 1.9 
1.4 2.8 0. 35 0.8 0.8 2.6 2.6 
0.4 1 1 3 3 
0. 45 1.3 1.3 3.8 3.8 
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基本 大 径 旋 合 长 

D. d IRIE P S N L 

> < < s < > 

0.35 1 1 3 3 

0.5 1.5 1.5 4.5 4.5 

0.6 1.7 1.7 5 5 

2:8 go 0.7 2 2 6 6 
0.75 2.2 2.2 6.7 6.7 

0.8 2.5 2.5 7.5 7.5 

0.75 2.4 2.4 7.1 Ted 

5.6 TE 2 1 3 3 9 9 
1.25 4 4 12 12 

1.5 5 Ə: 15 15 

1 3.8 3.8 11 11 

1.25 4.5 4.5 13 13 

1.5 5.6 5.6 16 16 

11.2 22.4 

1:73 6 6 18 18 

2 8 8 24 24 

2.5 10 10 30 30 

1 4 4 12 12 

1.5 6.3 6.3 19 19 

2 8.5 8.5 25 25 

22.4 45 3 12 12 36 36 
3.5 15 15 45 45 

4 18 18 53 53 

4.5 21 21 63 63 

1.5 7.5 7.5 22 22 

2 9.5 9.5 28 28 

3 15 15 45 45 

45 90 4 19 19 56 56 
5 24 24 71 71 

5.5 28 28 85 85 

6 32 32 95 95 

2 12 12 36 36 

3 18 18 53 53 

90 180 4 24 24 71 71 
6 36 36 106 106 
8 45 45 132 132 

3 20 20 60 60 

4 26 26 80 80 

180 355 

6 40 40 118 118 
8 50 50 150 150 


7) 螺纹 公差 带 的 选用 。 螺 纹 配 合 精 度 分 精密 、 





荐 公差 带 见 表 H- 13。 


























等 、 粗 糙 三 类 。 内 、 外 螺纹 的 推 
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a e ° 
表 H-13 内 、 外 螺纹 的 推荐 公差 带 
公差 带 位 置 G 公差 带 位 置 H 
精度 
内 S N 1, S N L 
螺 | 精密 一 一 一 4H 5H 6H 
纹 | 中 等 (56) 6G (16) 5H *6H 7H 
Hii = (1G) (8G) — 7H 8H 
he 公差 带 位 置 6 公差 带 位 置 f 公差 带 位 置 g 公差 带 位 置 h 
外 ii S N L SIN| L S N L S N L 
曙 | 精密 4g (Sg4g) | (3h4h) | 4h (5h4h) 
纹 | 中 等 — | 6e | (7e6e) |— |6f|— (5g6g)| *6g | (7g6g) | (5h6h) | 6h |(7h6h) 
RL b6 一 | (8e) | (9e8e) | 一 | 一 | 一 | 一 8 |(9g8g) | 一 一 一 












































注 : 1 大 量 生产 的 螺纹 紧 固 件 采用 带 = 的 粗 字体 公差 带 。 
2. 优先 选用 粗 字 体 的 公差 带 ， 其 次 选择 一 般 字体 的 公差 带 ， 括 号 内 的 公差 带 尽量 不 用 。 
3. 如 无 特殊 说 明 ， 推 荐 公差 带 适 用 于 涂 镀 前 螺纹 。 涂 镀 后 ， 螺 纹 实 际 轮廓 上 任何 点 的 螺纹 不 应 超越 
RAAME H E h 所 确定 的 最 大 实体 牙 型 。 
8) 普通 螺纹 的 极限 偏差 。 内 、 外 螺纹 各 个 公差 带 的 基本 偏差 和 公差 的 计算 公 
RY: 
内 螺纹 中 径 的 下 极限 偏差 (基本 偏差 ) 为 FT。 
内 螺纹 中 径 的 上 极限 偏差 为 ES = EI + T, o 
内 螺纹 小 径 的 下 极限 偏差 为 ET。 
内 螺纹 小 径 的 上 极限 偏差 为 ES = EI + T, o 
外 螺纹 中 径 的 上 极限 偏差 〈 基 本 偏差 ) 为 es。 
外 螺纹 中 径 的 下 极限 偏差 为 si=es - T, o 
外 螺纹 大 径 的 上 极限 偏差 为 es。 
外 螺纹 大 径 的 下 极限 偏差 为 ei = es - To 


二 、 梯 形 螺纹 (30°) (Tr) 


1. 梯形 螺纹 牙 型 (GB/T 5796. 1 一 2005 ) 

标准 规定 了 两 种 梯形 螺纹 牙 型 ， 即 基本 牙 型 和 最 大 实体 牙 型 。 

1) 基本 牙 型 。 基 本 牙 型 即 理论 牙 型 ， 是 由 顶部 为 30° 的 原始 等 腰 三 角形 ， 截 去 顶 
部 和 底部 所 形成 的 内 、 外 螺纹 共有 的 牙 型 ， 如 图 H-4 所 示 。 

2) 最 大 实体 牙 型 。 最 大 实体 牙 型 即 设计 牙 型 ， 设 计 牙 型 与 基本 牙 型 的 不 同 点 为 大 
径 和 小 径 间 都 留 有 一 定 间 险 ， 牙 项 、 牙 底 给 出 了 制造 所 需 的 圆 弧 。 设 计 牙 型 及 公称 尺 
寸 代号 ， 如 图 H-5 所 示 。 
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ER 附 
P 
30° 
z 人 人 
P 
0.366P > Sja 
到 | _ 
re = 
| Sla 
0.366P i tja 
s| S| S 
g < A 90° li 了 
螺纹 的 轴线 kë. . 





图 H-4 梯形 螺纹 基本 牙 型 
DD 一 内 螺纹 大 径 4 一 外 螺纹 大 径 D 一 内 螺纹 小 径 4 一 外 螺纹 小 径 
D, 一 内 螺纹 中 径 4d, 一 外 螺纹 中 径 HH 一 原始 三 角形 高 度 
PIBE 太一 基本 牙 型 高 度 






































名 称 代号 及 关系 式 名 称 代号 及 关系 式 
外 螺纹 大 径 lq 外 螺纹 中 径 d,=d-2Z=d-05P 
KRIE P 内 螺纹 中 径 D,=d-2Z=d-0.5P 
牙 项 间隙 ac 外 螺纹 小 径 d;=d-2h 
基本 牙 型 高 度 |H =0.5P 内 螺纹 小 径 Di=d-2 世 =d-P 
外 螺纹 牙 高 “| 加 = 到 +ae=0.5P+a。 || 内 螺纹 大 径 D4=d+2ac 
内 螺纹 牙 高 |H4=Hi+ac=0.5P +a, | IRAS MAFA | Rimax=0.5ac 
牙 顶 高 Z=0.25P= H;/2 牙 底 圆 角 Romax = aç 

图 H-5 梯形 螺纹 设计 牙 型 


2. 梯形 螺纹 的 特点 和 应 用 

1) 特点 : 梯形 螺纹 是 螺纹 的 一 种 ， 牙 型 为 等 腰 梯 形 ， 牙 型 角 为 30"。 内 、 外 螺纹 
以 锥 面 贴 紧 不 易 松动 。 与 矩形 螺纹 相 比 ， 梯 形 螺纹 传动 效率 略 低 ， 但 工艺 性 好 ， 牙 根 
强度 高 ， 对 中 性 好 。 如 用 前 分 螺母 ， 还 可 以 调整 间 院 。 

2) 应 用 : 梯形 螺纹 是 最 常用 的 传动 螺纹 。 

3. 梯形 螺纹 的 表示 (GB/T 5796. 1 一 2005 ) 

国家 标准 规定 30° 梯 形 螺纹 代号 用 “Tr” 表 示 。 单 线 螺 纹 用 “公称 直径 x 螺 距 ” 
表示 ， 多 线 螺纹 用 “公称 直径 x 导 程 (P 螺 距 ) ”表示 。 左 旋 螺 纹 需 在 尺寸 规格 之 后 加 
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注 “LH”， 右 旋 则 不 注 出 。 例 如 Tr36 x6，Tr44 x 8LH 等 。 
=, ERIR (3°. 30°) 


1. 锯齿 形 (3°. 30°) 螺纹 牙 型 (GB/T 13576. 1 一 1992 ) 
标准 规定 锯齿 形 (3°. 30°) 螺纹 牙 型 有 两 种 : 基本 牙 型 和 设计 牙 型 。 
1) 基本 牙 型 。 基 本 牙 型 即 理论 牙 型 ， 如 网 H-6 所 示 
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0.263841P 











5| 0.263841P 


Dd 


V| Bama 


图 H-6 锯齿 形 螺纹 基本 牙 型 
D 一 内 螺纹 大 径 d 一 外 螺纹 大 径 D, 一 内 螺纹 小 径 di 一 外 螺纹 小 径 D, 一 内 螺纹 中 径 
4 一 外 螺纹 中 径 A 一 原始 三 角形 高 度 P 一 螺 距 男 一 基本 牙 型 高 度 
2) 设计 牙 型 。 设 计 牙 型 即 设计 制造 牙 型 ， 其 小 径 和 非 承载 牙 侧 间 都 留 有 间 隐 。 设 
计 牙 型 及 公称 尺寸 代号 ， 如 图 H-7 所 示 。 


















































si 
ENX S 
$ 
AÐ 
名 称 代号 及 关系 式 名 称 代号 及 关系 式 
外 螺纹 大 径 q 外 螺纹 中 径 d,=d-Hi=d-075P 
内 螺纹 大 径 D=d 内 螺纹 中 径 ”| D,= 4, 
螺 距 P 外 螺纹 小 径 ds=d-—- 2hs= d — 1.735534P 
牙 顶 与 牙 底 的 间隙 | ac= 0.117767P 内 螺纹 小 径 Di=d-2H i= d- 1.5P 
基本 牙 型 高 度 H, =0.75P FRAME | R=0.124271P 
外 螺纹 牙 高 hs = H1 + ac = 0.867767P 

















图 H-7 锅 齿 形 螺纹 设计 牙 型 
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2. 锯齿 形 螺纹 特点 和 应 用 

锯齿 形 螺 纹 工作 面 的 牙 侧 角 为 3* ， 非 工作 面 的 牙 侧 角 为 30°*， 兼 有 和 矩 形 螺纹 效率 高 
和 梯形 螺纹 牙根 强度 高 的 优点 ， 但 只 能 承受 单 向 载荷 ， 适 用 于 单 向 承载 的 螺旋 传动 。 
螺纹 牙 强度 高 ， 用 于 单 向 受 力 的 传 力 螺旋 ; 如 螺旋 压力 机 、 千 斤 顶 等 。 

3. 锯齿 形 螺纹 的 表示 (GB/T 13576. 4 一 2008 ) 

标准 规定 了 标准 的 锯齿 形 螺 纹 用 “B” 表 示 。 单 线 螺 纹 的 尺寸 规格 用 “公称 直 
径 x IRIE” RIR; 多 线 螺纹 的 尺寸 规格 用 “公称 直径 x 导 程 (P RE)” KR, H 
均 为 mm。 左旋 螺纹 需 在 尺寸 规格 之 后 加 注 “LH”， 右 旋 则 不 注 出 。 例 如 B36 x6, 
B44 x8LH 等 。 


四 、55° 管 螺纹 


1. 55° 密 封 管 螺纹 

55° 密 封 管 螺纹 有 两 种 配合 方式 ,“ 柱 / 锥 ”( GBZT 7306. 1 一 2000) 和 “ 锥 / 锥 ” 
( GB/T 7306. 2 一 2000) 。 两 种 连接 方式 都 具有 密封 性 能 ， 必 要 时 ， 人 允许 在 螺纹 副 内 加 入 
密封 填料 。 

1) 牙 型 。 圆 锥 螺纹 的 设计 牙 型 ， 如 图 H-8 所 示 。 圆 柱 内 螺纹 的 设计 牙 型 ， 如 
图 H-9 所 示 。 
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图 H-8 圆锥 螺纹 的 设计 牙 型 图 H-9 圆柱 内 螺纹 的 设计 牙 型 
2) 螺纹 代号 及 标记 示例 。 
代号 : R. 一 圆锥 内 螺纹 ; R, 一 与 R 配合 使 用 的 圆锥 外 螺纹 ; 
R, 一 圆柱 内 螺纹 ; R., 一 与 Re 配合 使 用 的 圆锥 外 螺纹 。 
左旋 螺纹 的 旋 向 代号 为 “LH”， 右 旋 螺 纹 的 旋 向 代号 省 略 不 标 。 表 示 螺 纹 副 时 ， 
内 、 外 螺纹 的 标记 用 和 斜 线 分 开 ， 左 边 表示 内 螺纹 ， 右 边 表示 外 螺纹 。 
标记 : 圆锥 内 螺纹 : R.3⁄4; 圆锥 外 螺纹 (与 R, 配合 ) : R,3/4; 
圆柱 内 螺纹 : R,3/4; 圆锥 外 螺纹 (J Re 配合 ) : R,3/4; 
左旋 圆锥 内 螺纹 : R.3⁄4LH; 
圆锥 内 螺纹 与 圆锥 外 螺纹 配合 : R.3⁄4/R.3⁄4; 
圆柱 内 螺纹 与 圆锥 外 螺纹 配合 : R,3/4/R13/4; 
左旋 圆锥 内 螺纹 与 圆锥 外 螺纹 配合 : R.3/4/R,3/4LH。 
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3) 常用 55" 圆 锥 管 螺 纹 钻 底 孔 直径 尺寸 ， 见 表 H-14。 
表 H-14 常用 SS$" 圆 锥 管 螺纹 钻 底 孔 直径 尺寸 (单位 : mm) 


































































































公称 直径 每 寸 牙 数 螺 距 钻 孔 直径 有 效 螺 纹 
d/in n t $ 长 度 
1⁄8 28 0.907 8.4 6.5 
1⁄4 11.2 9.7 

19 1.337 
3⁄8 14.7 10.1 
1⁄2 18.3 13.2 

14 1.814 
3⁄4 23.75 14.5 
1 29.7 16.8 
1⁄4 38.5 19.1 
11⁄ 44.5 19.1 
2 55.8 23.4 
23 11 2. 309 zj Eg 
3 85.5 29. 8 
4 110.5 35.8 
5 136 40.1 
6 161.5 40.1 














2. 非 密 封 管 螺 纹 

1) 非 密封 管 螺 纹 标 准 (GB/T 7307—2001) 规定 管 螺 纹 的 内 、 外 螺纹 均 为 圆柱 螺 
纹 , 不 具备 密封 性 能 ( 只 用 作 机 械 连接 用 ) ， 帮 要求 连接 后 具有 密封 性 能 ， 可 在 螺纹 副 
外 采取 其 他 密封 方式 。 其 基本 牙 型 如 图 H- 10 所 示 。 
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; H=0.680491P; h=0.640327P; r=0.137329P ; -5 =0.160082P 








图 H-10 圆柱 管 螺 纹 的 基本 牙 型 
2) 螺纹 代号 及 标记 示例 。 
螺纹 特征 代号 用 字母 “G” 表 示 。 当 螺纹 左旋 时 ， 在 公差 等 级 代号 后 加 “LH”， 
当 内 、 外 螺纹 装配 在 一 起 时 ， 内 、 外 螺纹 的 标记 用 和 斜 线 分 开 ， 左边 表 示 内 螺纹 ， 右 边 
表示 外 螺纹 。 
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标记 : 外 螺纹 A 级 GA; 外 螺纹 B 级 : GHB; 
内 螺纹 : G1; 左旋 螺纹 : G1%LH,，G1%A- LH; 
内 螺纹 与 外 螺纹 配合 : G1% CIA, G1 G11⁄B 
3) 和 常用 圆柱 管 螺 纹 底 也 尺寸 ， 见 表 H-15。 











































































































表 H-15 常用 圆柱 管 螺 纹 底 孔 尺寸 (单位 : mm) 
公称 直径 | 每 寸 牙 数 | ” 螺 距 | 钻 孔 直径 | MILE | 公称 直径 | 每 寸 牙 数 | RE ETLE 
d/m n t $ 中 d/in n $ 中 
(G1⁄8) 28 0.907 8.8 G2 56.9 +0. 20 
G1⁄4 11.7 G21 63 +0. 20 
— | 19 1. 337 Jea sa 
G3⁄8 15.2 G21⁄4 72.5 +0. 20 
G1⁄2 18.9 G234 
(G5/8) 14 1. 814 21 G3 
— 11 2. 309 
G3⁄4 24.3 G31⁄4 
Gl 30.5 30.5 +0. 17 G4 
G11⁄4 11 2.309 39.2 +0. 17 G5 
G11⁄4 45.1 +0.17 G6 
G134 51.1 +0.20 
































HE; 括号 内 尺寸 尽 可 能 不 采用 。 





五 、60° 密 封 管 螺纹 




















GB/T 12716 一 2011 标准 规定 60° 管 螺纹 的 牙 型 角 为 60° ， 锥 度 为 1:16， 内 、 外 螺纹 
均 为 圆锥 形 ， 配 合 后 的 螺纹 副 具 有 密封 能 力 ， 使 用 中 允许 加 入 密封 填料 。 
1. 螺纹 基本 牙 型 及 尺寸 (图 H-11) 


p ~ 



































T4724" l 

N. | 

90° -| 

到 1:16 ! 
maqa O 

P=25.4/n; H=0.866025P; h=0.800P; f=0.033P 


a) 
图 H-11 螺纹 基本 牙 型 及 尺寸 
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基准 直径 


b) 
图 H-11 螺纹 基本 牙 型 及 尺寸 ( 续 ) 





2. 螺纹 代号 及 标记 示例 

60" 圆 锥 管 螺 纹 的 标记 由 符号 “NPT” 和 螺纹 尺寸 代号 组 成 ， 当 螺纹 左旋 时 ， 在 尺 
寸 代号 后 加 “LH”。 

标记 : NPT 3/4- LH; 

3. 常用 60° 圆 锥 管 螺纹 钻 底 孔 尺寸 (K H-16) 







































































表 H-16 常用 60° 圆锥 管 螺纹 钻 底 孔 直径 (单位 : mm) 
公称 直径 每 寸 牙 数 IREE 钻 孔 直径 
d/in n t 中 
1⁄8 37 0. 941 8.6 
1⁄4 11.1 
18 1.411 
3⁄8 14. 5 
1⁄2 17.9 
14 1.814 
3⁄4 23.2 
1 29.2 
11⁄4 37.9 
1 11.5 2. 209 Ba 
2 56 
21⁄ 8 3.175 66.27 











六 、 米 制 管 螺纹 (60°) 


我 国 1978 年 颁布 了 米 制 密封 螺纹 标准 (GB/T 1415) 和 普通 螺纹 的 管 路 系列 的 标 
准 (GB/T 1414) 2008 年 和 2013 €, 我国 分 别 修 订 了 这 两 项 米 制 管 螺纹 标准 ， 分 别 








€ 
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附 ” ç x 


H GB/T 1415—2008 《 米 制 密封 螺纹 》 和 GB/T 1414—2013 《普通 螺纹 管 路 系列 》。 
1. FÆ 
1) 一 般 密封 米 制 圆柱 内 螺纹 的 基本 牙 型 ， 如 图 H-1 所 示 。 
2) 一 般 密 封 米 制 圆锥 管 螺纹 的 设计 牙 型 ， 如 图 H-12 所 示 。 




































































°° 
si 
1 ] 
x 
y Q=1°47' 24" 
HERE. 2tanD=1:16 
tÅ 
š 
IS 
| 
FH- P=0.866025404P; 时 -0.126506351P; 名 H=0.541265877P; #=0.108253175P 


图 H-12 一 般 密封 米 制 圆锥 管 螺纹 牙 型 


2. 螺纹 代号 及 标记 示例 

一 般 密 封 米 制 管 螺 纹 的 完整 标记 由 螺纹 特征 代号 、 螺 纹 公 称 尺寸 和 基准 距离 代号 
组 成 。 

1) 一 般 密 封 米 制 圆锥 管 螺 纹 的 特征 代号 为 ZM. 

2) 一 般 密 封 米 制 圆柱 内 螺纹 的 特征 代号 为 :M. 

3) 基准 距离 代号 采用 标准 距离 时 ， 不 标注 基准 距离 代号 ;采用 短 形 基准 距离 
时 ， 标 注 代号 “S"， 中 间 用 “-” 分 开 。 

4) 对 一 般 密封 米 制 圆柱 内 螺纹 ， 要 在 标记 后 加 注 标准 代号 “GBAT 1415”, PA 
用 “。” 分 开 。 

3. 非 密封 米 制 管 螺纹 (M) 

非 密封 米 制 管 螺纹 的 牙 型 、 管 路 系列 、 公 称 尺寸 ， 公 差 值 和 标记 方法 同 米 制 普 ; 
螺纹 。 
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职称 论文 写作 注意 事项 


技师 、 高 级 技师 的 职称 评定 必须 通过 论文 答辩 环节 。 评 定 标准 有 : 论文 水 平 、 答 
辩 水 平 、 理 论 水 平 、 技 术 水 平和 工作 业绩 五 项 。 其 中 最 重要 的 应 该 属 论文 ， 理 论 和 技 
术 水 平 主 要 都 是 在 论文 中 反映 出 来 的 。 

好 的 论文 首先 是 论点 正确 、 论 据 充 分 、 素 材 新 颖 ， 不 要 重复 他 人 做 过 的 事 ， 关 键 
在 于 平日 不 断 积累 经 验 与 素材 。 平 时 要 多 实践 ， 只 有 实践 得 多 才能 见识 广 ， 多 阅读 好 
的 论文 ， 丰 富 技术 知识 ， 特 别 重 要 的 是 要 善于 思考 和 分 析 ， 总 结 工作 中 的 成 败 。 在 效 
率 与 质量 上 要 有 持续 改善 与 进步 的 精神 ， 如 此 才能 写 出 对 实际 工作 有 参考 价值 的 论文 。 

论文 还 要 做 到 结构 清晰 、 层 次 分 明 、 倒 述 清楚 ， 不 能 车 辕 四 话 来 回 说 。 要 讲 事实 ， 
切忌 空 讲 道理 。 最 后 要 讲究 格式 ， 除 了 文章 结构 规范 整齐 外 ， 还 要 注意 用 词 规 范 、 图 
样 画 法 及 标注 应 符合 国家 标准 。 论 文 写 好 后 ， 应 作 仔细 、 严 格 的 审读 。 

以 下 几 点 注意 事项 对 答辩 影响 很 大 ， 因 此 作者 要 特别 注意 。 

1. 格式 

尽管 论文 格式 有 很 严格 的 要 求 ， 但 是 每 年 职称 评定 时 提交 的 论文 仍然 存在 很 多 的 
问题 。 在 此 特别 强调 : 

1) 要 有 页 码 ， 否则 严重 影响 答辩 提问 。 

2) 检查 错别字 ， 不 要 忽略 图 号 、 书 名 号 等 问题 。 

3) 图 样 可 以 不 全 ， 但 要 清晰 。 局 部 放大 很 必要 ， 便 于 答辩 相关 人 员 的 读 图 。 

4) 尽量 做 到 图 文 并 茂 ， 但 是 要 注意 选材 ， 图 样 和 照片 要 有 吸引 力 。 有 图 有 照片 主 
要 是 为 了 使 叙述 简单 明了 ， 可 以 将 一 些 有 特色 的 实物 带 到 现场 ， 更 能 增加 说 服 力 。 

5) 不 要 介绍 数控 机 床 发 展 史 或 者 软件 、 机 床 、 刀 具 等 常识 性 内 容 。 除 非 是 大 家 都 
不 熟悉 的 ， 可 以 作 简单 的 介绍 。 

6) 最 后 的 感谢 词 没 有 必要 ， 尤 其 是 带 着 相关 人 员 的 姓名 ， 可 能 让 答辩 人 员 非 常 
Uta ia 

2. 题目 

1) 题目 忌 大 。 例 如 : 选 题名 为 《 浅 谈 薄 壁 零件 的 加 工 》，， 但 薄 壁 零件 有 很 多 类 型 ， 
大 小 、 形 状 、 结 构 不 同 ， 而 材质 更 有 铜 、 铝 、 钢 、 不 锈 钢 等 很 多 种 。 论 文 无 法 面 面 
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俱 到 。 

2) 题目 要 简单 明了 。 不 必 加 “ 浅 谈 ”“ 试 论 ” 之 类 的 词 。 

3. 选材 与 内 容 

1) 按照 机 电 行 业 协会 的 论文 评价 标准 ， 优 等 论文 的 标准 如 下 : 

“论文 能 紧密 结合 本 专业 实际 ， 论 点 正确 ， 并 有 创意 ， 论 据 充分 ， 论 述 清晰 ， 逮 辑 
性 强 ， 对 本 专业 的 理论 问题 和 发 展 趋势 有 独到 见解 ， 对 实际 工作 有 较 强 的 指导 意义 。 

中 等 论文 的 标准 如 下 : 

“论文 与 实际 工作 有 联系 ， 论 点 无 新 意 ， 或 论据 不 全 面 ， 或 尚未 在 实际 工作 中 得 到 
应 用 ， 但 对 实际 工作 有 一 定 的 参考 价值 ， 论 文 基本 符合 要 求 。 

从 中 可 以 看 出 论文 内 容 最 起 码 要 和 实际 工作 有 联系 ， 也 就 是 说 要 有 “生产 过 程 ”， 
这 点 对 于 一 些 老师 、 已 经 转行 做 管理 的 人 员 很 困难 。 和 常见 到 一 些 介绍 性 质 的 论文 ， 例 
如 介绍 编程 软件 的 ， 如 果 研 究 成 果 和 此 软件 没有 直接 关系 ,那么 无 论 这 个 软件 多 人 么 新 、 
多 么 高 级 都 不 宜 在 此 介绍 。 论 文 可 以 涉及 新 软件 、 新 技术 、 新 工艺 、 新 刀具 的 应 用 ， 
但 是 绝对 不 能 写成 说 明 书 。 这 中 间 的 区 别 就 在 于 要 写 出 应 用 过 程 中 的 体会 ， 前 提 是 应 
有 亲身 实践 。 

2) 立意 和 销 研 的 思路 要 正确 。 比 如 曾经 有 文章 介绍 不 用 刀具 半径 补偿 ， 而 是 改换 
不 同 半径 的 刀具 来 完成 轮廓 铣削 ; 还 有 一 篇 论文 设想 给 所 有 的 刃具 都 加 一 个 套 以 保证 
丸 长 相等 ， 最 后 达到 减少 长 度 补偿 工作 量 的 目的 。 这 些 都 不 切合 实际 。 数 控 加 工 发 展 
至 今 ， 在 传统 的 工艺 方面 已 经 达到 了 很 高 的 水 平 ， 没 有 很 高 的 技术 水 平 就 很 难 有 所 
突破 。 

3) 忌 抄 袭 。 尤 其 抄袭 已 经 通过 答辩 的 人 的 论文 ， 对 于 比较 好 的 论文 ， 专 家 都 有 极 
深 的 印象 ， 马 上 会 被 识破 。 

4) 论文 应 与 数控 有 关 。 一 篇 论文 不 可 能 面面俱到 ， 但 是 数控 机 床 操 作 行业 的 职称 
论文 一 定 要 与 数控 相关 。 例 如 只 选 加 工 工艺 中 的 夹具 设计 部 分 ， 那么 仅 看 夹具 分 不 出 
是 在 加 工 中 心 还 是 普通 铣床 上 使 用 ， 这 样 就 无 法 衡量 作者 操作 机 床 的 水 平 ， 答 辨 时 反 
而 会 被 问 及 许多 数控 机 床 、 数 挖 系统、 编程 以 及 操作 方面 的 知识 。 

5) 要 符合 所 报 职称 的 标准 。 在 技师 的 论文 中 引用 的 宏 程 序 不 能 仅 是 简单 的 倒 圆 角 
程序 ; 很 多 车 工 的 论文 都 是 将 车 、 锁 两 道 工序 合并 在 车 铣 复合 机 床上 完成 ， 其 实 并 没 
有 达到 工艺 创新 的 标准 。 

6) 要 符合 “对 实际 工作 有 一 定 的 参考 价值 ” ， 就 要 做 到 “归纳 总 结 、 分 析 提 高 ”。 
这 一 点 是 绝 大 多 数论 文 作者 的 不 足 之 处 。 
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